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VORWORT

Die Tellurik — das Gebiet der zeitlich verdnderlichen Erdstrome — hat sowohl
in der reinen Geophysik durch das Bestreben, die elektrische Leitfdhigkeitsschich-
tung des Erdinnern weiter zu erforschen, wie in der angewandten Geophysik
durch das von M. Schlumberger und seinen Mitarbeitern entwickelte praktische
Verfahren. elektrisch den Aufbau der obersten Erdschichten mit zu erschliefien,
in dem letzten Jahrzehnt theoretisch wie experimentell grofie Fortschritie auf-
zuwelsen,

Die vorliegende Arbeit soll das gesamte neuzeitliche Schrifttum, das inter-
national weit zerstreut erschienen ist, einheitlich zusammengefalit darstellen und
gleichzeitig fiir unsere eigenen experimentellen Vorhaben auf dem Gebiete der
Anwendungen als Arbeitsgrundlage dienen.

Freiberg, September 1954 Otto Meilier
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EINLEITUNG

Die Geoelektrik hat die Aufgabe. die elektrischen Eigenschaften der Erde zu
erforschen. Soweit es sich um relativ oberflichennahe Teile der Erdkruste han-
delt. stehen hierzu die klassischen Methoden der angewandten Geoelektrik zur
Verfiijgung. Durch galvanische oder induktive Zuftihrung kiinstlicher
Strime in die Erdoberfliche und Ausmessung der dabei auftretenden elektri-
schen und magnetischen Felder gelingt es, Riickschliisse auf die Leitiahigkeits-
und Lagerungsverhiiltnisse der obersten Erdschichten zu ziehen.

Grundsitzlich lassen sich beide Methoden auch zur Erforschung tieferer Erd-
schichten anwenden, wobei die Eindringtiefe bei Gleichstrommethoden durch
groBere Sondenabstinde, bei induktiven Methoden durch gréoflere Perioden der
Wechselstrome erhoht wird. Mit Gleichstromtiefensondierungen wurden unter
Verwendung von duberst langen Speisekabeln, Stréomen von hunderten Ampere
und Spannungen von etwa 1000 Volt Eindringtiefen bis 25 km erzielt. In der
Sowjetunion entwickelte man in den letzten Jahren eine Dipoltiefensondierung,
bei der man Eindringtiefen bis 100 km erreichte. Dies sind jedoch Ausnahmen,
die z. Z. nur unter einem erheblichen experimentellen Aufwand erreicht werden.
Normalerweise bleiben den kiinstlichen elektrischen Tiefensondierungen Teu-
fen ab 1 km verschlossen.

Dem Geophysiker stehen aber natiirliche Stromquellen zur Veriugung,
die ihm die zur elektrischen Erkundung des tieferen Erdinnern ndétigen Strome
liefern. Durch die in der Ionosphire flieBenden Wirbelstrome werden nach Art
eines Transformators, der primir- und sekundirseitig nur eine Windung tragt,
auch in der Erde groBle Stromsysteme induziert. Diese sogenannten ,tellurischen
Strome* #indern sich zeitlich in Intensitit und Richtung, haben aber die Eigen-
schaft, in einem in elektrischer und struktureller Hinsicht homogenen Gebiet
grofer Ausdehnung zu einem bestimmten Zeitpunkt mit gleicher Intensitit und
Richtung zu flielen. Ihre Eindringtiefe wird durch ihre Periode bestimmt, wobei
gemill einem Frequenzbereich von wenigen Sekunden bis zu mehreren Tagen
Eindringtiefen bis 1500 km erreicht werden konnen. Die Leitfidhigkeitsverhalt-
nisse des Erdinnern beeinflussen die der Beobachtung zugiinglichen Oberflachen-
werte des tellurischen Feldes. Dadurch sind umgekehrt Riickschliisse von der
Form des tellurischen Feldes auf die Leitfdhigkeitsverteilung im Erdinnern
maglich. Die tellurischen Strime liefern so neben der Seismik wertvolles Ma-
terial liber den physikalischen Zustand des Erdinnern.

Die angewandte Geoelektrik hat das Ziel, die Leitfdhigkeitsverteilung bis
etwa 10 km Teufe zu erforschen. Sie bedient sich dazu der kKurzperiodischen
tellurischen Strome mit Perioden von etwa 10 Sekunden bis einigen Minuten.
Diese Strome flieBen hauptsichlich in den zu untersuchenden Teufenzonen. Stra-
tigraphische und tektonische Inhomogenitédten des Untergrundes bewirken meist
auch eine Anisotropie des Untergrundes in elektrischer Hinsicht. Zu einem be-
stimmten Zeitpunkt ist unter diesen Umstinden die Amplitude und die Richtung
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10 Einleitung

der tellurischen Stréme je nach den geologischen Bedingungen értlich verschie-
den. So fithren z. B. Undulationen von hochohmigen Untergrundstrukturen zu
lokalen Unterschieden der Stromdichte der im Sedimentbereich flieBenden tellu-
rischen Stréme und verursachen damit Anomalien des an der Erdoberflache expe-
rimentell bestimmbaren elektrischen Erdfeldes. Die Ausmessung dieses tellu-
rischen Feldes und seine Interpretation sind die Aufgaben der tellurischen Me-
thode der angewandten Geophysik — der Tellurik —, deren theoretische und
experimentelle Grundlagen in dieser Arbeit fiir einen praktischen Einsatz zu-
sammengestellt werden sollen.
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1 DIE TELLURISCHEN STROME

1.1 Der Begrift ,,Erdstrom®

Um von vornherein MiBverstindnisse auszuschalten, soll zundchst heraus-
gestellt werden, welche der in der Erde auftretenden Strome hier schlechthin als
Erdstrome bezeichnet werden sollen.

Die in der Erde nachzuweisenden Strome kénnen sehr mannigfaltiger Her-
kunft sein. Man unterscheidet Stréme kiinstlichen und natirlichen
Ursprungs.

1.11 Die kiinstlichen Erdstrome

Durch Erdung der im elektrischen Energievertellungsnetz liegenden Anlagen
und deren unvollkommene Isolation, die sie an manchen Stellen gegen die Um-
gebung aufweisen, werden kiinstliche Quellen von Erdstrimen geschaffen. Diese
Erdstrome sind meist zeitlich sehr unregelmaéaliigen Anderungen unterworfen.
Als besonders intensive Quellen solcher Strime werden meist elektrische Bahnen,
Hochspannungsmasten, Bergwerkseinrichtungen und Telegrafenleitungen ge-
nannt. Die GroBenordnung dieser Stréome hiingt ganz von ihrer Quellenintensitat
und -entfernung ab. Mit den in der Tellurik benutzten empfindlichen Galvano-
metern lassen sie sich oft noch in 40—50 km Entfernung von grollen Stadten
nachweisen.

AuBer diesen sogenannten ,vagabundierenden oder industriellen” Stromen
kénnen kiinstliche Stréme im Boden induktiv durch die Magnetfelder von Lei-
tungswechselstromen oder allgemein durch elektromagnetische Wellen erzeugt
werden. Sofern man sich nicht in unmittelbarer Quellennihe befindet, sind sie
kaum galvanometrisch nachzuweisen.

1.12 Die natirlichen Erdstrome
Elektrolytische Polentiale

An sulfidischen oder graphitischen Lagerstiitten bilden sich auf Grund der ver-
schiedenen chemischen Zusammensetzungen der Lagerstiitte in den einzelnen Teu-
fenzonen bei Hinzukommen von elektrolytischen Bodenlésungen elektrolytische
Potentiale nach Art eines galvanischen Elementes aus ( | V' ~ 10 — 1000 mV).

Konzentrations- und Diffusionspolentiale

Liegen zwei aneinandergrenzende Losungen verschiedener Konzentration
vor, so treten zwischen diesen Konzentrationspotentiale auf, falls beide Losungen
dasselbe Metall oder Erz fithren (4 ¥ << 100 mV). Diese Konzentrationspotentiale
werden iiberlagert von elektrolytischen Diffusionspotentialen, die sich aut Grund
der verschiedenen Ionenbeweglichkeiten an der Grenzfliche der Lisungen ein-
stellen (4 V' < 30 mV).
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12 [Die tellurischen Strime

Reduktions- und Oxydationspotentiale

An den Phasengrenzen Metall — Losung werden Reduktions- bzw. Oxyda-
tionspotentiale beobachtet, wenn eine Reaktion mit reduzierbaren bzw. oxydier-
baren Stoffen vorliegt (4 V << 1000 mV).

Phasengrenzpoleniiale

An den Grenzflichen zweier verschiedener Phasen findet man wegen der ge-
cgenseitigen Wechselwirkung benachbarter Molekeln elektrische Doppelschichten
und damit Phasengrenzpotentiale vor (4} <10 mV).

Vollaspannungen
Bei inniger Beriihrung zweier Metalle, also z. B. der Komponenten einer Erz-
lagerstitte, treten Voltaspannungen auf (4 V<10 mV).

Elektrofilirationspotentiale

Schliefilich mifit man beim Einsickern von Ldsungen in portse Schichten der
Erdkruste Elektrofiltrationspotentiale (4 V' <C 200 mV).

Diese sogenannten ,spontanen Potentiale® mit Potentialgradienten bis
1 V/100 m geben Anlall zu lokalen, stationiren Stromsystemen, deren Ausmes-
sung dem Geophysiker besonders in der Erzlagerstiattenprospektion wertvolle
Hilfe leistet [31].

Nattirliche Erdstrome kénnen im Boden weiterhin durch trtliche Temperatur-
differenzen [55] und durch luftelektrische Vorginge erzeugt werden. Hier sind
vor allem Blitzschlige, stille Entladungen, Regenelektrizitit, Windreibungen und
Induktionen durch Vorbeizug elektrisch geladener Wolken zu nennen. Auch die
auf Grund dieser Erscheinungen erzeugten Potentialdifferenzen sind lokaler Na-
tur und auflerdem sehr gering, abgesehen von Blitzschldgen, die 10—100 mV/km
erzeugen konnen, aber wiederum nur von sehr kurzer Dauer sind.

In Meeresgebieten werden durch die verschiedenartigen Bewegungen des lei-
tenden Seewassers im erdmagnetischen Feld Strime induziert, die sich durch
zwei ins Wasser eingebrachte Elektroden nachweisen lassen und 20—35 mV/km
erreichen konnen.

All die bisher aufgezeigten Erdstrome sind mehr oder weniger lokaler Natur.
Daneben existieren aber noch Erdstrime weltweiter Verbreitung. Man nennt sie
Jtellurische Strome”. Sie zirkulieren in groflen Wirbeln in verschiedenen Teufen
der Erde und sind einer dauernden zeitlichen Anderung unterworfen. Sie zeigen
eine enge Korrelation zur Rotation der Erde und zur Sonnenaktivitit und sind
auch mit den erdmagnetischen Variationen eng verbunden. Hier sollen nur diese
Striome unter dem Begriff | Erdstrom® verstanden werden.

1.2 Historischer Uberblick

1.21 Die allgemeine Entwicklung der
Erdstromforschung

Mit der Vervollkommnung der magnetischen Registriertechnik Ende des 19.
Jahrhunderts durch Einfiihrung der fotografischen Registrierung gelang es erst-
malig, die magnetischen Variationen exakt zu erfassen. Zugleich tauchte die
Frage nach der Ursache dieser Variationen auf, und es lag nach der Entdeckung
der Fundamentalsitze der Elektrizitdtslehre nahe, die Ursache der Variationen
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Historischer Uberblick 13

in elektrischen Vorgingen innerhalb und auflerhalb der Erde zu suchen. Obwohl
schon Sir Humphrey DAVY 1821 die Existenz von Erdstromen vermutete, war
es 1831 FARADAY. der auf Grund der von ihm entdeckten elektrodynamischen
Gesetze nicht daran zweifelte, dall Erdstrome existieren miifiten, wenn auch seine
Versuche den experimentellen Nachweis nicht erbrachten. Dies gelang erst 1837
BARLOW durch Messungen an englischen Telegrafenlinien, wie iiberhaupt die
Einfithrung von Telegrafenlinien das erste Licht in das Erdstromphanomen
brachte. Besonders wihrend des Auftretens erdmagnetischer Stiirme und Polar-
lichter wurden anormal hohe Spannungen bis zu einigen Volt/km in Telegrafen-
linien beobachtet, was z. T. zur Zerstérung der Empfangsapparaturen fiihrte.

Die systematische Erforschung der Erdstrome begann erst Ende des 19. Jahr-
hunderts. So wurden 1861 in Miinchen, 1865—1890 in Greenwich, 1890 in Paris
und 1883—1891 in Berlin Erdstrommessungen durchgefiihrt. Besonders die durch
WEINSTEIN verdffentlichten Berliner Registrierungen auf den Meiistrecken
Berlin—Dresden und Berlin—Thorn brachten ausgezeichnete Resultate, die auch
heute noch nicht ihren wissenschaftlichen Wert verloren haben [57].

Ieider schliefen danach weitere Erdstromuntersuchungen in Deutschland wie
auch in anderen Lindern ein, was wohl z. T. daran lag, dall mit dem Aufkommen
der stidtischen Gleichstrom-Versorgungsnetze Erdstromregistrierungen in der
Nihe dicht besiedelter Gebiete unmdaglich wurden.

Kontinuierliche Beobachtungen wurden erst wieder ab 1910 im Ebro-Observa-
torium in Spanien und an weiteren magnetischen Observatorien, wie Watheroo,
Westaustralien (1923), Huancayo, Peru (1926) und Tuscon, Arizona (1939}, durch-
gefiihrt. Neben diesen Dauerregistrierungen fanden auch an anderen Orten der
Erde zeitweise Registrierungen statt, von denen vor allem die wihrend des
Polarjahres 1932—33 in Alaska, Kanada, Finnland und Norwegen durchgefiihrten
von hohem Wert waren. Heute liegen auch Meflergebnisse aus der UdSS5R, aus
Afrika, Indien, Siidamerika, Japan, Deutschland und den USA vor, wie es wohl
heute wenig magnetische Observatorien gibt, an denen nicht wenigstens zeitweise
Erdstromregistrierungen durchgefiihrt wurden.

Es mull aber bemerkt werden, dal wir auf der Erde gegenliber 65 magne-
tischen Stationen nur 20 Erdstromobservatorien in Dauerbetrieb haben, die noch
dazu alle in mittleren Breiten liegen. Es ist aber fiir das Studium des Erdstromes
unbedingt erforderlich, daB neben einer Erhiéhung der Stationsdichte in mitt-
leren Breiten auch in polaren und dquatorialen Gebieten Erdstromobservatorien
eingerichtet werden. Solange dies nicht der Fall ist, ist man hinsichtlich der
weltweiten Verteilung und der regionalen Anomalien der Erdstrome aul theo-
retische Extrapolationen angewiesen, die einer experimentellen Nachpriifung
noch bedirfen,

1.22 Die Entwicklung der tellurischen Methode
der angewandten Geophysik

Studiert man die Aufzeichnungen kurzperiodischer Erdstrome, die gleich-
zeitig an verschiedenen Orten registriert werden, so stellt man wohl in allen
Registrierungen dieselbe Form, aber oft erhebliche Unterschiede in den Ampli-
tuden fest. Damit erscheinen also lokale und regionale Anomalien des elektri-
schen Variationsfeldes. Es liegt nahe, diese Anomalien strukturellen Inhomo-
genititen und Leitfihigkeitsunterschieden im Untergrund zuzuschreiben. Der

UMNIVERSITATSBIBLIOTHEK,

Wir fiihren Wissen.

FREIBERG

x L= .
: 4

a- ':"F 4

‘I"'i-

WOAR,
o

o



Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.

14 Die tellurischen Strome

Gedanke, diese Anomalien des kurzperiodischen tellurischen Feldes flir Riick-
schliisse auf die relativen Formen des Untergrundes bis ca. 10 km Teufe heran-
zuziehen, tauchte erstmalig vor ca. 35 Jahren bei Conrad SCHLUMBERGER
auf [25]. 1939 erfolgte die erste Erprobung dieses Verfahrens durch Marcel
SCHLUMBERGER im Oberelsall, wobei man eine Salzaufpressung von 30 km
Linge nachweisen konnte [44]. Ohne Zweifel wire diese Methode rasch zu wei-
teren Erfolgen gefiihrt worden, wenn der 2. Weltkrieg die weitere Entwicklung
nicht stark gehemmt hitte. Nach Beendigung des Krieges wurde dieses Auf-
schluBverfahren vervollkommnet, und sein Prinzip wurde durch MIGAUX 1946
klar herausgestellt [28].

In den letzten Jahren errang die Tellurik in nicht zu stark elektrifizierten Ge-
bieten besonders bei der Feststellung schlecht leitender Horizonte erdlhoffiger
Strukturen des tieferen Untergrundes Erfolge und behauptet heute ihren Platz
neben den anderen AufschluBverfahren der angewandten Geophysik.,

Um eine Vorstellung zu geben, in welchem Male diese Methode bereits ange-
wandt wurde, sei mitgeteilt, dall von der Compagnie Générale de Géophysique,
Paris, bis 1950 fast 100 000 km*® in Frankreich, England, Italien, Siid- und Nord-
afrika, in den USA und in Venezuela tellurisch vermessen wurden [30]. Daneben
ist auch bekannt, dall man in der Sowjetunion und in anderen Lindern die tellu-
rische Methode in grollem Umifang einsetzt.

123 Heutige Problemstellung der Erdstromforschung

Bei Vergleichen der Erdstromaufzeichnungen mit den entsprechenden magne-
tischen Variationsaufzeichnungen fiel immer wieder die analoge Form beider Re-
gistrierungen auf. Es mullten also gewisse Zusammenhéange zwischen beiden Er-
scheinungen existieren, und es stand die Frage zur Diskussion: Ist der Erdstrom
ein Induktionseffekt der magnetischen Variationen oder sind die magnetischen
Variationen die Magnetfelder der Erdstrome? Im ersten Fall miilite man eine
Phasenverschiebung von #/2 zwischen Erdstrom- und Magnetfeldregistrierung
erwarten, im letzten Fall aber iiberhaupt keine. Die Nachpriifung an Hand der
Registrierungen erbrachte keine eindeutigen Beweise fiir die eine oder andere
Annahme, Es traten Unstimmigkeiten auf, deren Ursache in der Methodik zu su-
chen war, wie man an das Studium dieser Erscheinungen heranging. Man be-
trachtete sie mehr oder weniger losgeldst von dem strukturellen Bau und der
Leitfdhigkeitsverteilung des Untergrundes. Die moderne theoretische Behand-
lung dieser Probleme fafit das Erdstromfeld, die magnetischen Variationen und
die Variationen des luftelektrischen Feldes als eine elektromagnetische Einheit
auf, deren mathematische Grundlage die Maxwellschen Gleichungen bilden.
Unter Beachtung der Grenz- und Stetigkeitsbedingungen lassen sich dann gewisse
Beziehungen zwischen den Amplituden und Phasen der Erdoberflichenkompo-
nenten des elektromagnetischen Erdfeldes und den elektrischen und strukturellen
Parametern des Untergrundes herleiten. Die grundlegenden Arbeiten dazu wur-
den 1950 gleichzeitig in der UdSSR (TICHONOV [49][50]) und in Japan (RIKI-
TAKE [37], KATO, KIKUCHI [18]) in Angriff genommen, wobei man sich vor
allem auf das Studium der langperiodischen Variationen und damit auf die Er-
forschung des tieferen Untergrundes beschrinkte.

CAGNIARD stellte 1952 die Moglichkeit heraus, die amplituden- und phasen-
méfligen Zusammenhiinge zwischen den kurzperiodischen elektrischen und ma-
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gnetischen Variationen fiir elektrische Tiefensondierungen zu benutzen [10]. Der
tellurischen Kartierungsmethode SCHLUMBERGERs wird somit die ,magneto-
tellurische® Sondierungsmethode CAGNIARDs zur Seite gestellt, bei der die Ein-
dringtiefe durch die Periode der Variationen bestimmt wird.

1.3 Erdstrombeobachtungen an Observatorien bzw. festen Stationen

1.31 Erdstrom®“, ,elektrisches Erdfeld®
und deren MeBprinzip

Die in der Erde flieBenden Stréome verraten sich uns nur durch ihr an der
Erdoberfliche auftretendes Potentialfeld V. Durch Einbringen zweier Elektroden
an zwei beliebigen Punkten der Erde und Zwischenschaltung eines hochohmigen
empfindlichen Meligeridtes konnen wir die zwischen beiden Punkten auftretende
Potentialdifferenz V, — V, = AV (,Erdspannung®) messen. Teilt man diese Span-

nung durch die Entfernung As beider Punkte, so erhilt man mit ,' den Po-
5

tentialgradienten, der die Grundlage der Auswertung von Erdstrommessungen
bildet. Er wird meist in mV/km angegeben.

g - 44 :
Der Potentialgradient I wird zur Komponente E, = d}' des elektrischen
£ s

Erdfeldes fiir einen Punkt P, wenn beide Elektroden unendlich nahe an diesen
IV

Punkt heranriicken. Ist dies nicht der Fall, so kann nur als Komponente eines
5

mittleren elektrischen Feldes zwischen den Elektroden interpretierl werden.

Fiir einen beliebigen Punkt der Erdoberfliche gilt fiir den in Richtung s wei-
senden Vektor des elektrischen Erdfeldes

By ¢

s

C = R-j

I ist hierbei der Tensor des spezifischen Widerstandes, der der Leitfidhig-
keitsanisotropie des Untergrundes Rechnung trigt; j bezeichnet die Stromdichte.
Stromrichtung und Feldrichtung fallen nur fiir elektrisch isotropen Untergrund
zusammen, in welchem Fall der Tensor zum einfachen skalaren Koeffizienten
des spezifischen Widerstandes ausartet. Umgekehrt gilt

Je=8C
wobei S der Leitfdhigkeitstensor ist.
iV aF
| s s
bestimmt wird, gehirt zur Festlegung der Stromdichte j die Bestimmung der
Bodenleitfahigkeitsverhéltnisse. Diese kinnen im Bedarfsfall mit einer in der
angewandten Geophysik liblichen Widerstandsmethode (z. B. WENNER-Anord-

nung) ermittelt werden. Man beachte also, dali mit einer Erdstromapparatur nicht
der . Erdstrom*“, sondern nur das ,elektrische Erdfeld” bestimmt wird.

Da durch eine Erdstromapparatur immer nur der Potentialgradient

Der vektorielle Charakter des elektrischen Erdfeldes erfordert die Messung
zweier senkrecht aufeinanderstehender Komponenten dieses Feldes, wodurch
dies in jedem Augenblick nach Richtung und Intensitit festgelegt ist. Als MeB-
richtungen wihlt man meist die N-S- und E-W-Richtung (X- und Y-Richtung).
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16 Die tellurischen Strome

Das Azimut des elektrischen Erdfeldes gegen die Nordrichtung ermittelt man

1] . S~
nach Bild 1 aus tga = ':r’, wenn ‘f — E, und ° F, bedeuten. Der absolute
o d x dy

Betrag des elektrischen Feldes ergibt sich zu

El=YE:>+ E/

Bild 1
4 Vektor und Komponenten
des elektrischen Erdieldes

1.32 Experimentelle Grundprobleme

Die Erdstromregistrierungen an den Observatorien sollen das Verhalten des
Erdstromes iiber lange Zeitperioden mdoglichst liickenlos erfassen. Diese Regi-
strierung iiber lange Dauer stellt eine ganze Reihe hoher apparativer Anforde-
rungen, die die Erdstromtechnik in experimenteller Hinsicht zu einem aduberst
schwierigen Problem werden lassen. Es wird spiiter zu zeigen sein, dall diese
Schwierigkeiten in der Tellurik infolge der sehr kurzen Registrierzeiten von we-
nigen Minuten nicht in dem Mabe auftreten wie im Observatoriumsbetrieb.

1.321 Die Elekiroden

1.321.1 Die Tatsache, dall man die Komponenten des elektrischen Erdfeides nur
mit Elektroden messen kann, die in den Boden eingebracht werden, verhindert
die Feststellung der absoluten Intensitit und Richtung des tellurischen Feldes.
Die Elektroden nehmen in gleicher Weise die im Abschnitt 1.1 beschriebenen
kiinstlichen oder natiirlichen lokalen Bodenpotentiale auf, so dal eine Ub{‘l*]LiHE-
rung mit der tellurischen Potentialverteilung stattfindet. Aulerdem treten an der
Kontaktstelle zwischen Boden und Elektrode sogenannte Kontaktpoten-
tiale auf, die vom Elektrodenmaterial und der Reschaffenheit des Boudens in
der Nachbarschaft der Elektroden abhiingen. Auch sie tiberlagern sich dem tellu-
rischen Potential.

In Erkenntnis dieser Schwierigkeiten beschrinkt man sich von vornherein auf
die Diskussion der zeitlichen Anderungen des tellurischen Feldes. Dazu mull man
annehmen. dal die lokalen Boden- und Kontaktpotentiale zeitlich konstant.sind
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und sich ein fiir allemal durch eine Gegen-EMK kompensieren lassen. Leider ist
dies oft nicht gegeben. Die zeitliche Inkonstanz der Bodenpotentiale ist vor allem
durch das veriinderliche Potentialfeld der wvagabundierenden Strome bedingt.
Die Kontakipotentiale sind wegen der meteorologisch bedingten Bodenieuchtig-
keitsschwankungen ebenfalls meist langsamen zeitlichen Anderungen unierwor-
fen, die sich den Variationen des tellurischen Feldes tliberlagern und die Deutung
erschweren konnen. Wiahrend vagabundierende Strome nur bei Messungen in
wenig elektrifizierten Gebieten zu umgehen sind. kénnen Anderungen in den
Kontaktpotentialen nur durch Elektroden hichster Qualitit vermieden werden.

1.321.2 Das System Elektrode I — unendlicher Erdhalbraum — Elektrode Il bie-
tet bei Verwendung von ebenen Elektroden mit den Durchmessern 2 r und dem
el i :

- ) , wobei o der

i}
Mittelpunktabstand d einen Ubertragungswiderstand m ==~ ( v
;3G S

spezifische Widerstand des Bodens ist [36]. Fir grolle Elektrodenabstinde
(d => 100 m), wie sie bei Erdstrommessungen meist verwendet werden, nidngt
praktisch nur vom spezifischen Widerstand des Bodens und von den Elektroden-
dimensionen ab. Bei kleiner Elektrodenoberfliche und grofBlem spezifischen
Bodenwiderstand erhilt man grofle Elekirodeniibergangswider-
stdnde. Uberschreiten diese die librigen MeBkreiswiderstinde bedeutend, so
fallt der Hauptteil der zu messenden Bodenspannung an den Elektrodentiber-
gangswiderstinden ab. Das wiirde melitechnisch zuniichst kein Hindernis dar-
stellen, wenn nicht der Elektrodeniibergangswiderstand weitestgehend von dem
spezifischen Widerstand der Umgebung abhingig wire. Die Bodenleitfdhigkeit
dndert sich unter meteorologischen Einfliissen (Niederschlag, Frost usw.), so dall
der Elektrodentibergangswiderstand nicht konstant bleibt. Damit ist auch der an
den Elektrodenwiderstdnden abfallende Spannungsanteil nicht konstant, was
einer zeitlichen Anderung des Skalenwertes der MeBapparatur gleichkommt.
Man kann dies vermeiden, wenn man mit dem Potentiometer unter dauerndem
Stromabgleich arbeitet. Andernfalls versucht man, die Elektrodeniibergangswider-
stiinde gegeniiber den anderen MeBkreis-Widerstanden kleiner als /2 %/o» zu hal-
ten. Dann liegen die Spannungsabfallschwankungen an den Elektrodentibergangs-
widerstinden unterhalb der MeBgenauigkeit.

1.321.3 Die Qualitidt einer Elektrode wird wesentlich gekennzeichnet durchi ihren
Temperaturkoeffizienten Man fordert Elektroden mit Temperatur-
koeffizienten << 0,1 mV/Grad C und vergribt im Observatoriumsbetricb die Elek-
troden in einer Tiefe von 1—2 m. wo plotzliche Temperaturdnderungen sich nicht
bemerkbar machen und somit keine Erdstromvariationen vortauschen konnen.

1.321.4 Es soll nun untersucht werden, in welchem Male die zur Verfligung
stehenden Elektroden den unter 1.321.1 bis 1.321.3 aufgefiihrten Bedingungen
genugen.

1.321.41 Der Forderung eines moglichst geringen Kontaktpotentials sucht man
durch Auswahl von Metallen mit einem Minimum an elektrochemischer Energie
gerecht zu werden. Dabei werden meist Pb, Fe und Cd genannt. Einen geringen
Elektrodentuibergangswiderstand erreicht man im Observatoriumsbetrieb, wenn
man die Elektroden (meist Pb) in Form von Spiralen mit Durchmessern bis zu
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18 Die tellurischen Strime

6 m in 1—2 m Tiefe vergribt. Fiir solche Anordnungen werden dann Ubergangs-
widerstinde von 50—500 £ angegeben, die aber bei villig gefrorenem Boden auf
50 000 2 ansteigen konnen.

1.321.42 Durch unpolarisierbare Elektroden, bei denen ein Metall in die geséat-
tigte Losung eines seiner Salze eintaucht, erreicht man zwar die Beseitigung
storender Potentiale zwischen Elektirode und Elektrolyt, stellt aber meist immer
noch ein Diffusionspotential fest, das sich zwischen Bergfeuchte und Elektrolyt
ausbildet. Allerdings ist dieses Diffusionspotential wesentlich niedriger als das
an den Elektroden auftretende Kontaktpotential, wenn die Elektroden stets sau-
ber gehalten werden.

Fur langere Registrierungen sind diese Elektroden, bei denen sich der flissige
Elektrolyt tiber den Kapillaren des poridsen Tonzellenbodens befindet, nicht zu
gebrauchen. Der Elektrolyt diffundiert in den Boden und éndert den spezi-
fischen Widerstand des umgebenden Mediums. Dadurch iéndert’sich sowohl der
Elektrodeniibergangswiderstand als auch das Kontaktpotential, und es wird
eine langsame Veridnderung des Erdstromes vorgetduscht. Man hilft sich
heute so, dal man die Metallelektrode mit einem mit dem Salz des Me-
talls préaparierten Gel (z. B. Agar-Agar) umgibt, wodurch der Elektrolyt sehr
viel schlechter in das umgebende Gestein diffundie-
ren kann. TURLYGIN und KARELINA [53] schla-
gen die in Bild 2 gezeigte Elektrode vor, deren ku-
gelformige Ausbeulungen den Diffusionsweg der
Fremdionen zum Elektrodenmetall wverliangern.
Aullerdem werden alle Gefdllwinde vermieden, die
2 Fremdpotentiale beherbergen konnten, indem die

Gelhiille, nur durch einen Baumwollbeutel begrenzt,
direkt mit dem umgebenden Medium in Beriihrung
3 steht, Die i{iber einen Zeitraum von 6 Monaten be-
obachteten Potentialdifferenzen zwischen solchen
Elektroden waren nie griéfier als 0,1 mV.

1322 Die Meflfleitungen

Theoretisch miifite man mit unendlich kurzen
MeBleitungen arbeiten, wenn man die wirkliche
Stérke des tellurischen Feldes an einem Punkt
6 bestimmen will. Dies ld0t sich meltechnisch nicht

verwirklichen, weil dazu die Genauigkeit der Me@3-
instrumente nicht ausreicht. Aullerdem nimmt er-
fahrungsgeméil der tellurische Pofentialgradient mit
der Entfernung zu, wihrend die Boden- und Kon-
taktpotentiale unter einer gewissen Schranke blei-
ben und somit um so weniger ins Gewicht fallen,
je groBer die Elektrodenentfernung ist. Man findet
so Elektrodenentfernungen von 100 m bis 15 km,

IFENEEREEN!

Bild 2. Unpolarisierbare Diffusionselektrode, umgezeichnet
nach TURLYGIN und KARELINA [53]

1 Leitung 4 Gel mit ZnS0Oy
2 Zinkstab 5 Gelhiille
3 ZnS04-Lisung 8 Baumwollbeutel mit ZnS0Oy
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wobei die in diesen Linien registrierten Werte des tellurischen Feldes Mittel-
bidungen darstellen und &rtliche Anomalien der Feldstirke nicht aufzeigen. Man
ist heute bestrebt, unter Verwendung von hochwertigem Elektrodenmaterial und
hochstempfindlichen Registriergeriiten die Elektrodenabstinde immer mehr her-
abzusetzen, um an den wahren Feldwert des MeBpunktes heranzukommen, so wie
wir es von der Magnetik oder Gravimetrie kennen.

An Observatorien fiihrt man meist die Kabel unter der Erdoberfliche von
Elektrode zu Elektrode, um Induktionen vor allem bei Gewittern zu vermeiden.
Dadurch werden an die Kabel erhebliche Anforderungen hinsichtlich der Isolation
gestellt. Welche Schwierigkeiten eine vollstindige Isolation mitunter bereitet.
geht aus den Angaben von ROONEY [41] herver, wonach 90 % aller Fehler-
quellen in den Registrierungen auf schlechte Isolation der Zuleitungskabel zuriick-
zufiithren sind. Isolationen von 5—50 M 2 werden als ausreichend angegeben.

Die durch Elektroden und Zuleitungen hervorgerufenen Storeffekte lassen
sich tliberpriifen, wenn man mit zwei parallelen MeBsystemen registriert, deren
Aufzeichnungen man vergleicht. In der Tellurik geniigt es, verschiedene Elek-
trodenkombinationen durchzufiihren. wobei Fehler, die erst in der einen Kom-
ponente auftraten, nun in der anderen erscheinen,

1323 Kegisirierinstrumente

Die Aufzeichnung der Erdstromvariationen 148t sich auf zwei verschiedene
Arten durchfiihren. Einmal schaltet man zwischen die Aufnahmeelektroden ein
mit einem hohen Vorwiderstand versehenes hochempfindliches Galvanometer
und registriert die Variationen fotografisch. Das andere Mal schaltet man eine
Kompensationsanlage zwischen die Elektroden und kompensiert die tellurischen
Potentiale mit einer Gegen-EMK, so dall Stromlosigkeit eintritt.

1.323.1 Bei Galvanometerregistrierung benutzt man an Erdstromobservatorien
meist Spiegelgalvanometer mit Empfindlichkeiten von 10°—10"" A/mm * m in

Bild 3. Schaltanordnung einer Erdstrom- \
apparatur mit Galvanometerregistrierung .

& Registriergalvanometer
K Kompensationstei]

E Eichteil
S Elektroden S 151'
R Melkreiswiderstinde gl g gl gl Al Sl Sl
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der in Bild 3 gegebenen Schaltung. Man trégt dabei der Forderung kleinen Elek-
troden-Ubergangswiderstandes gegeniiber grofem MeBkreiswiderstand so Rech-
nung, dal man dem Galvanometer einen Vorwiderstand K, von 0,5—2 M {2 aiht,
wodurch der Strom unabhiingig vom Elektrodeniibergangswiderstand immer in
der GréBenordnung von 10°—10" A gehalten wird. Durch diesen hohen Vor-
widerstand wird auBerdem beim MeBvorgang die Potentialverteilung im Unter-
grund nicht gestért. Der parallel zum Galvanometer liegende Widerstand R, muf
so eingerichtet sein, dall er ungefihr dem duleren Grenzwiderstand des (zalvano-
meters gleicht. Dadurch arbeitet das Galvanometer unabhingig von Anderungen
anderer MeBkreiswiderstinde immer kurz unterhalb der aperiodischen Démp-
fung (¢=0,8 — 0,9). Ein Schieber am Widerstand K. gestattet, beliebige Empfind-
lichkeiten des Galvanometers einzustellen. Die Schwingungsdauer des Galvano-
meters soll nicht tiber 1 s liegen, damit auch kurzperiodische Erdstromvariationen
(bis 5 s) noch amplitudenméBig unverzerrt wiedergegeben werden.

Mittels des Kompensationskreises K konnen stérende Boden- und Kontakt-
potentiale_ iiber ein Potentiometer durch eine Gegenspannung kompensiert
werden.

Die Eicheinrichtung F pgestattet, dem Galvanometer eine bestimmte Eich-
spannung zuzufilhren und damit den Skalenwert des Galvanometers zu be-
stimmen.

Die Registrierung erfolgt fotografisch. Von einer Lichtquelle gehit ein Strahl
aus, der am Galvanometerspiegel reflektiert und auf einen vorbeilaufenden Film
gegeben wird. Die Filmgeschwindigkeiten betragen meist wenige Zentimeter
pro Stunde, wenn nicht ausgesprochene Schnellaufapparaturen (wenige cm/min)
benutzt werden.

1.323.2 Die Registrierung mit dauerndem Abgleich des tellurischen Feldes durch
eine Gegen-EMK wird seltener angewandt als die Galvanometerregistrierung
Man arbeitet in diesem Fall mit automatischen Abgleichmechanismen und Fall-
biigelschreiberregistrierung. Diese Art der Aufzeichnung leistet gute Dienste fiir
die Registrierung der tiglichen Variationen, wurde aber meines Wissens fur die
kurzperiodischen Variationen noch nicht benutzt. In diesem Fall miifite man auf
elektronische Schaltelemente zuriickgreifen, die einen erhéhten experimentellen
Aufwand fiir die Erdstromapparatur erfordern wiirden. Allerdings hat diese Art
der Registrierung den Vorteil, daB Anderungen des Elektrodeniibergangswider-
standes nicht in die Beobachtungen eingehen, da ja immer im Zustand der Strom-
losigkeit gearbeitet wird.

1.33 Ergebnisse von Erdstrombeobachtungen

1331 Die Frage eines konstanten oder durchschnittli-
chen Erdstromes

Wie schon im Abschnitt 1.321.1 ausgefiihrt wurde, kinnen die Tagesmittel
der absoluten Potentialdifferenzen, die zwischen zwei Elektroden gemessen wer-
den, keinerlei Hinweise auf einen in konstanter Richtung mit konstanter Inten-
sitéit flieBenden tellurischen Strom geben. Das Tagesmittel wird weitgehend von
den ortlichen Boden- und Kontaktpotentialen bestimmt, die zwar einen kon-
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stanten Strom erzeugen, der aber nicht tellurischen Ursprunges ist. Ein wirklich
wihrend eines ganzen Tages konstanter tellurischer Strom kénnte nur dann
entdeckt werden, wenn man die Entfernung zwischen den Elektroden so groB3
machen konnte, dall der mittlere tellurische Strom sicher grifler wire als der
von den lokalen Boden- und Kontaktpotentialen erzeugte. Dazu stinden nur die
Telegrafenlinien zur Verfiigung, die wiederum fiir solche exakte Messungen als
ungeeignet erscheinen.

1332 Die Variationen des Erdsiromes

Damit sind also zunéchst nur die Variationen des Erdstromes von Bedeutung.
Diese Variationen geben den tellurischen Stréomen den Charakter niederfrequen-
ter Wechselstrome, die als quasistationéir betrachtet werden konnen.

1.332.1 Die am stirksten ausgeprigte und am eingehendsten studierte Variation
ist die sonnentiéigliche Variation. Die graphische Darstellung zeigt die Abweichung
vom Mittelwert mit horizontaler Zeitachse oder die Form von Vektordiagrammen,
die das tédgliche Umwandern des Feldvektors zeigen. In hohen Breiten ist die
Z4stundige Einzelschwingung vorherrschend, deren Amplitude mit der Breite
in der Nachtzeit zunimmt. Uber den Kontinenten stellt man die Doppelschwin-
gung mit ldstundiger Periode fest (Bild 4). Dabei werden — von Ort zu Ort ver-
schieden — Amplituden von 1—100 mV/km gemessen. Im einzelnen kann man
aus dem drtlichen und zeitlichen Verhalten dieser Variationen noch folgendes
schliellen:

1. Die Amplitude ist widhrend der Tageszeit groBer als in der Nacht.
2. Die Intensititen sind wihrend des Sommers groller als im Winter.
4. Die Hauptidnderungen finden in der Nordkomponente statt.

4. Die Aufzeichnungen der Siid- und Nordhalbkugel zeigen Phasenumkehr im
(rebiet des Aquators.

.
=t

‘E&"iihl";*nd der Mittagszeit flielen die Hauptstréme von beiden Halbkugeln
zum Agquator hin.

6. Die Umkehr der Stromrichtung erfolgt vormittags und nachmittags.

Die Beachtung dieser Gesetzmilligkeiten fliihrte GISH zur Konstiruktion von
groflen Stromwirbeln, die relativ zur Sonne eine konstante Lage einnehmen, wiih-
rend sich die Erde unter ihnen durchdreht. Ein Punkt der Erdoberfliche nimmt
dann im Laufe der Tagesrotation verschiedene Lagen innerhalb des Stromsystems
an. Im einzelnen sollen acht solcher groBer Stromwirbel existieren (Bild 5), die
ziemlich symmetrisch in bezug auf den Aquator verteilt sind. Die Wirbel auf der
Tagesseite der Erde sind dabei grofl und gut definiert, wiithrend die Stromwirbel
der Nachtseite schwicher und weniger gut definiert sind.

Beachtet man, dall die Verteilung des sonnentiglichen tellurischen Feldes
weitestgehend von der Leitfdhigkeit des tieferen Untergrundes abhiingt, so
stellt das Vektordiagramm einer einzelnen Station eine Untergrundcharakteristik
dar. Die Konstruktion dieser Stromwirbel hat unter diesem Gesichtspunkt nur
qualitative Bedeutung. Um genauere Bilder der wirklichen Feldverteilung fiir
bestimmte Zeitpunkte zu erhalten, miiite man eine viel groflere Anzahl von Sta-
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Bild 4a—k. Die Abhangigkeit der sonnentiiglichen Variation der tellurischen Stréme von der
geographischen Breite, umgezeichnet nach GISH und ROONEY aus [11]
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24 Die tellurischen Striome

tionen heranziehen. Unter Umstinden diirften dann regionale Anomalien des
tellurischen Feldes ans Tageslicht kommen, die wertvolle Ergebnisse uber die
elektrische Leitfdhigkeit und den strukturellen Bau des tieferen Untergrundes
liefern kinnten und damit der Tektonik Hinweise auf unterirdische Storungs-
zonen geben wiirden.

TURLYGIN und KARELINA [54] haben am Modell die Verteilung der Erd-
strome an Land und See studiert, doch geben diese Untersuchungen hochstens
Aufschlufl iiber die Verteilung der Erdstrome auf Grund der Gestalt der Erd-
oberfliche, nicht aber ihrer inneren Struktur.

Triagt man die Tages-, Monats- und Jahresmittel des tellurischen Feldes gra-
phisch auf, so werden eine Reihe weiterer Variationen des tellurischen Feldes
sichtbar:

1. die mondtiigliche Periode (I = 24 Mondstunden)

2. die Periode der auf die Erde bezogenen Sonnenumdrehung (I' = 27 Tage)
3. die Periode des Jahresumlaufs der Erde um die Sonne (I' = 365 Tage)

4. die Periode der Sonnenfleckenaktivitit (I' = 11 Jahre)

1.332,2 Plétzliche Stérungen des ruhigen Tagesverlaufes und Ubergang zu un-
stetigem Ablauf der Registrierung treten bei sogenannten Erdstromstur-
m e n auf,

Sie stehen in enger Verbindung mit den entsprechenden magnetischen Stur-
men und Polarlichterscheinungen. Nach einem pdtzlichen, tiberall gleichzeitig aul-
tretenden Anfangsimpuls folgt mit 6—12stiindiger Dauer der Hauptimpuls, wonach
der eigentliche Sturm beginnt, der innerhalb einiger Tage wieder vergeht und mit
Annidherung an die Magnetpole abnimmt. Man hat festgestellt, dall die wihrend
des Sturmes auftretenden kurzperiodischen Variationen den 20—30fachen, in
hohen Breiten sogar den 100—150fachen Betrag des normalen Tagesganges auf-
weisen, so dafl mitunter Potentialgradienten von einigen V/km auftreten. Auch
diese Stiirme zeigen eine enge Korrelation zur 27tédgigen Rotation der Sonne und
zur Sonnenfleckenaktivitit.

Neben diesen lang andauernden unperiodischen Variationen treten, ebenfalls
in Analogie zu entsprechenden magnetischen Erscheinungen, sogenannte Bai-
storungen auf. Es handelt sich dabei um 1—2stiindige baiférmige Ausbuch-
tungen des normalen Tagesganges mit Amplituden, die in der Griéllenordnung der
Amplituden der sonnentiiglichen Variation liegen. Weiterhin findet man noch im-
pulsformige, kurzperiodische Stérungen, die ihr Maximum innerhalb von Minuten
erreichen und dann allméhlich abklingen.

1.332.3 Die Oszillationen und Pulsationen des Erdstromes mit Pe-
rioden von wenigen Sekunden bis zu mehreren Minuten sind in letzter Zeit
Gegenstand intensiver Forschung geworden, da sie eine grolle Bedeutung fur die
angewandte Geophysik besitzen. Sie liegen in Sedimentgebieten in der durch-
schnittlichen GréBenordnung von 0,5 bis 1 mV/km und sind besser zu beobachten
als die analoge magnetische Elementarunruhe. Das Verhiltnis der Amplituden des
elektrischen zum magnetischen Variationsfeld wird um so gréller, je kleiner die
Periode ist. Aullerdem hingt ihre Amplitude stark von der Leitfdhigkeit und den
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9% Die tellurischen Striime

strukturellen Verhiéltnissen im Untergund ab, so dal} eingehende Korrelationen
mit verborgenen geologischen Strukturen angestellt werden kénnen. Diese Va-
riationen stellen sich morphologisch als Uberlagerung einer groBen Anzahl von
Anteilen mit verschiedenen mehr oder weniger konstanten Perioden dar. Dabei
herrschen meist — regional und zeitlich verschieden — besondere Formen vor.
Nach M. SCHLUMBERGER und KUNETZ [46] unterscheidet man folgende Ty-
pen (Bild 6):

1. Normale Oszillationen (Bild 6 b)
Hierbei handelt es sich um sinusformige Oszillationen mit Perioden zwischen
15 und 30 s. Man hat in einigen Fillen ihre Stabilitdt tberpriift und fand, dall
sie z. T. liber 51/ Stunden mit einer Periode von 24 s + 3 s liefen. Untersucht
man kiirzere Zeitintervalle, so wird die Stabilitit noch griéBer. Oft findet
man die normalen Oszillationen von individuellen Oszillationen durchbrochen.

2. Gedringle Oszillationen (Bild 6 a)
Die Periode der gedringten Oszillationen ist kleiner als die der normalen
Oszillationen und reicht bis 6 s herunter. Diese Formen finden sich jedoch
seltener als die normalen Oszillationen.

3. Pulsationen (Bild 6d)

Die Pulsationen haben Perioden von ca. 1 min. Sie haben gegeniiber den
Oszillationen eine viel groBere Instabilitidt hinsichtlich Amplitude und Periode.
4. Gedringle Pulsationen (Bild 6¢)

Die Pulsationen dieses Types bilden den Ubergang zwischen Oszillationen
und Pulsationen. Infolge ihrer irreguldren Formen rechnet man sie zu den
Pulsationen.

=N

Groffe Schuvankungen (Bild 6 e)

Die Periode solcher groBer Schwingungen liegt bei einigen Minuten bis eini-
gen Zehnminuten. Sie werden oft von den Oszillationen tiberlagert.

Daneben gibt es noch gewisse Variationsgruppen, die in keine dieser Typen
eingereiht werden konnen, vielmehr besondere Eigenheiten aufweisen. So wer-
den von TROITZKAJA [51] und IWANOV [16] plétzliche, hauptsédchlich zwi-
schen 18—19 P Weltzeit auftretende impulsive Storungen erwihnt, die im Zuge
der Oszillationen und Pulsationen auftreten und erhebliche Amplituden (einige
Zehn mV) erreichen koénnen. Sie werden an allen Observatorien gleichzeitig
registriert,

Die GriBenordnung der Oszillationen und Pulsationen ist nicht nur eine Funk-
tion der Zeit, sondern vor allem eine Funktion des Ortes. Die kleinsten in der Li-
teratur bekannten Werte wurden in Nordafrika gemessen, wo wihrend einiger
Tage die Amplitude konstant unter ein paar Mikrovolt/km lag. In Frankreich
waren die Amplituden auch wihrend ruhiger Tage stets grolier als 0,1 mV/km
und im Mittel 0,5 mV/km. Im Erzgebirge liegen sie in der GroBenordnung von
50 mV/km. Variationen mit Perioden griéBer als 3 min haben meist groBere
Amplituden.

Die spektrale Verteilung dieser Variationen wurde von BEAUFILS [3] unter-
sucht. Dabei ergab sich, daBl die Variationen in der Nacht kaum oder nur sehr

UMIVERSITATSBIBLIOTHEK
FREIBERG

=
=

]
- Y
SR
1 ;

E '*FF Biq_L:




Erdstrombeobachtungen an Observatorien bzw. festen Stationen

Wt i

' ]

!i !
U\ "
l‘. ".1 (i L'

I}

RS 'm"v 1%
,W‘WM A \

d
—%—? e i B i
b } "W - E

Bild 6a—e. Die Typen der kurzperiodischen Variationen der tellurischen Strome
nach M. SCHLUMBERGER und KUNETZ [46]
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schwach auftreten, wihrend sie bei Sonnenaufgang mit Hauptfrequenzen wvon
23—26 s einsetzen. Die Hauptfrequenzen verschieben sich im Laufe des Tages
etwas und treten gegen 141 Ortszeit mit Perioden von 26—40 s und gegen 16"
mit Perioden von 19—26 s auf.

Eine wesentliche Eigenschaft dieser Oszillationen und Pulsationen liegt darin,
dal} sie uber weite Gebiete in derselben Form zu beobachten sind. Unterschiede
treten von Ort zu Ort in der Amplitude auf. Die Ubereinstimmung in der Form
wird um so besser, je engriumigere Gebiete man in Betracht zieht. Aber auch
im weltweiten Malstab existieren gewisse gesetzmiillige Zusammenhinge zwi-
schen den an verschiedenen Orten auftretenden Pulsationen und Oszillationen.
In einer von M. SCHLUMBERGER und KUNETZ [45] gleichzeitig in Madagaskar
und Frankreich durchgefiihrten Messung kann man deutliche Zusammenhinge
der Variationen feststellen (Bild 7). Man beachte vor allem den analogen Gang
der Kurven 2 und 3 (Bild 7a). Der Korrelationskoeffizient der Minima beider
Kurven ist 0,84. Betrachtet man die entsprechenden Vektordiagramme in beiden
Gebieten, so zeigt sich, dall einem in Frankreich nach Norden weisenden Feld-
vektor ein nach Stidsiidwest zeigender in Madagaskar entspricht (Bild 7b). Aulier-
dem bewegen sich beide Vektoren in entgegengesetzter Drehrichtung, was aus
den in Bild 7Tc¢ gezeigten Vektordiagrammen hervorgeht, die fiir die Zeitinter-
valle H,, H, und H, des Bildes 7a gezeichnet wurden. Ahnliche Zusammenhéinge
zeigen sich zwischen Frankreich und Gabun (entgegengesetzte Vektordrehrich-
tung) und zwischen Frankreich und Marokko (gleiche Vektordrehrichtung).

Es scheint also, als ob hier dhnliche Stromsysteme — allerdings von viel
kiirzerer Periode — existieren, wie sie fiir die tédglichen Variationen auf den
beiden Erdhalbkugeln angenommen werden. Diese kurzperiodischen Stromsy-
steme werden jedoch in viel stirkerem MalBe von den Untergrundeigenschaften
beeinflulit, weil sie hauptsidchlich in den tektonisch sehr differenzierten Teilen der
Erdkruste fliefen. Es liegt deshalb nahe, die lokalen Feldanomalien der kurz-
periodischen Stromsysteme mit geeigneten Melmethoden zu bestimmen und fur
Riickschliisse auf die Geologie des Untergrundes zu benutzen.

1.4 Die theoretische Fassung der tellurischen Strome als
Teil des elektromagnetischen Erdfeldes

1.41 Vergleiche mit den geomagnetischen
Variationen und den Variationen des
atmosphédrisch-elektrischen Feldes

Vergleicht man die Erdstromaufzeichnungen mit den entsprechenden an der
Erdoberfliche aufgenommenen Registrierungen des erdmagnetischen und luft-
elektrischen Variationsfeldes, so fidllt auf, dall sich alle im Abschnitt 1.332 be-
sprochenen Typen von Erdstromvariationen mehr oder weniger ausgepragt in
analoger Form auch in den magnetischen und luftelektrischen Variationsauf-
zeichnungen wiederfinden. Die magnetischen Variationen liegen dabel normaler-
weise unter 50 » und die luftelektrischen unter 50 V/m, wobei diese Werte wah-
rend elektromagnetischer Stiirme um das Mehrfache iiberschritten werden.

Diese Zusammenhiénge lassen keinen Zweifel, dal} das tellurische, das magne-
tische und das luftelektrische Variationsfeld eng miteinander verkoppelt sind.
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Bild Ta—e. Gleichzeitige Registrierungen von kurzperiodischen Variationen in Frankreich und
Madagaskar am 11. Oktober 1945, umgezeichnet nach M. SCHLUMBERGER und KUNITZ [45]
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30 Die tellurischen Strime

Man darf die einzelnen Felder als Teile eines elektromagnetischen Erd-
feldes ansehen.

1.42 Das elektromagnetische Erdfeld und
seine mathematische Grundlage

Das elektromagnetische Erdfeld bietet uns an der Erdoberfliche sechs unab-
hingig voneinander experimentell bestimmbare Komponenten:
Il. Vertikalkomponente des luftelektrischen Feldes
k. N-S-Komponente des tellurischen Feldes
Iy, E-W-Komponente des tellurischen Feldes
H. Vertikalkomponente des magnetischen Feldes
H, N-S-Komponente des magnetischen Feldes
i1, E-W-Komponente des magnetischen Feldes

Die Variationen dieses elektromagnetischen Feldes ergeben sich dabei zu
6L =8 (A, @, t)— Lo (A, @)
SH=H(@(,0,1)—H, (4, ¢)
JE = E 8H = H
I,  beharrliches elektrisches Erdfeld
H, beharrliches magnetisches Erdfeld

A geographische Linge
¢  geographische Breite
[ Zeit

Die mathematische Grundlage dieses elektromagnetischen Wechselfeldes bil-
den die Maxwellschen Gleichungen

'll'.

rot H=4x (oL + )
4
ot F = — 1 H
und, bei Fehlen von Raumladungen und Fremdfeldern, die Gleichungen
div uH =0
div e £ =0
div j =10

1 = Permeabilitét
¢ = Dielektrizitatskonstante (alle Grollen werden im elektro-
magnetischen Mallsystem gemessen)
Da die Perioden des elektromagnetischen Erdfeldes nicht unter 1 s liegen,
konnen Verschiebungsstrime vernachlidssigt werden. Man kann deshalb das elek-
tromagnetische Wechselfeld in einem Gebiet, das wesentlich kleiner ist als die
Wellenldnge, die dem elektromagnetischen Erdfeld entspricht, als quasistationir
ansehen. Die Grundgleichungen gelten dann in der Form |

rot H =4 nj rot £ =—u H |
div u H = 0 div e £ =0 div o E =0

In schlecht leitenden Medien kann man auch x4 H = rot E = 0 setzen.

L
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Tellurische Strome als Teil des elekiromagnetischen Erdleldes 31

Fiir quasistationéire Strome gilt das Uberlagerungsprinzip wie fiir Gleich-
strome. Das elektromagnetische Variationsfeld der Erde kann deshalb fiir jeden
Punkt der Erdoberfliche nach FOURIER zerlegt werden, und seine Anteile kon-
nen getrennt voneinander untersucht werden.

1.43 Die physikalischen Ursachen des elektro-
magnetischen Erdfeldes

Die Frage nach den Ursachen des elektromagnetischen Erdfeldes ist eng ver-
kniipft mit der Frage, ob die Erdstrome auf Grund von Induktionen durch das
magnetische Variationsfeld entstehen oder ob die magnetischen Variationen die
magnetischen Felder der Erdstrome sind. Zur Losung des Problems versuchte
man frither nachzuweisen, dafl tellurisches und erdmagnetisches Variationsfeld
um 7/2 verschoben seien, was einem induktiven Zusammenhang entsprechen
wiirde. Dies gelang jedoch keineswegs in jedem Fall, und man stellte deshalb den
induktiven Ursprung der tellurischen Strome zuweilen in Frage [11]. Die Schwie-
rigkeiten lagen aber vor allem darin, dali man die geologischen Untergrunds-
verhiiltnisse nicht geniligend in Betracht zog.

BONDARENKO [6] [7] konnte flir die tdgliche Variation der tellurischen
| - Strome eindeutig den induktiven Ursprung zeigen, wenn gewisse experimentell
' bestimmbare Untergrundsfaktoren in die Rechnung eingefiihrt wurden, die den

strukturellen Bau und die Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund charakte-
risierten.

Durch die harmonische sphirische Analyse der magnetischen Variationen
| nach SCHUSTER-CHAPMAN kann man nachweisen, dall die Quellen der ma-
gnetischen Variationen zu ca. !/3 im Erdinnern und zu ca. 2/3 in der Atmosphiire
liegen. Es liegt aul der Hand, in den inneren Quellen des magnetischen Varia- .
tionsfeldes die tellurischen Strime zu sehen, die wiederum erst durch die Varia-
tionen des duleren Anteils induziert werden. Damit ist in den Quellen des
AuBenanteils der magnetischen Variationen gleichzeitig auch die Ursache der
tellurischen Strome zu suchen.

| Zur Erklirung dieses priméren duberen Quellensystems der téglichen Varia-
| tionen befriedigt auch heute noch am meisten die sogenannte Dynamotheorie,
die schon 1882 Balfour STEWART ausgesprochen hat und die in ihren tech-
nischen Einzelheiten von SCHUSTER festgelegt wurde. Danach sollen die von
der Sonne hervorgerufenen thermischen Expansions- und Gravitationskrifte,
verbunden mit Resonanzphinomenen in der hohen Atmosphére, drtliche Druck-
| unterschiede hervorrufen, die zu einer konvektiven oder advektiven Dynamik
der Hochatmosphire fithren. In Hohen iiber 100 km befinden sich die Gase
weitestgehend im Zustand der Ionisation, so dall die Schichten der Hochatmo-
sphire als elektrische Leiter anzusehen sind. Durch die Bewegung des Leiters
| ~lonosphire“ im beharrlichen erdmagnetischen Feld entstehen Stréome, die in vier
'[ groBBen Strombindern groBer Breite und geringer Hohe mit Gesamtintensitéiten
bis 100000 A (107" A/em®) in Hohen von 100—150 km parallel zur Erdoberflache
in turbulenter oder laminarer Form fliefen. Hinsichtlich der Sonne nehmen sie
eine konstante Lage ein, wihrend sich die Erde unter ihnen durchdreht.

In dhnlicher Weise erklidrt man auch den in den elektromagnetischen Regi-
strierungen nachzuweisenden mondtéiglichen Gang. Die elektromagnetischen
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32 Die tellurischen Striime

Stiirme interpretiert man durch Stromsysteme tiber den magnetischen Polkappen
und einen Ringstrom in der Aquatorebene weit auBerhalb der Erde. Diese Vor-
ginge lassen sich mit der Sonnentitigkeit hinsichtlich der Sonnenflecken und
der abgeschleuderten Protuberanzen in Verbindung bringen.

Die kleineren Storungen (Bais, impulsformige Einsdtze) werden wahrschein-
lich durch Stréome in den Polarlichtzonen hervorgerufen, die wiederum von einer
erhohten UV-Strahlung bei starker Sonnenfleckenaktivitit verursacht werden.

Die Pulsationen und Oszillationen sucht man durch Elektronenwolkchen zu
erkliaren, die von der Sonne kommen und vornehmlich im Aquatorbereich in die
Erdatmosphire einfallen.

Zusammenfassend kann man also etwa folgenden Mechanismus des elektro-
magnetischen Erdfeldes aufzeigen:

Als primére Energiequelle dienen die ionosphérischen Strombander. Das von
einem dieser Strombinder, einer riesigen Induktionsschleife von iiber 1000 km
Durchmesser, ausgehende elektromagnetische Wechselfeld ruft tiber und in der
Erde die Variationen des elekirischen und magnetischen Feldes hervor, die wir
an der Grenzfliche Erde—Atmosphiére experimentell ermitteln kénnen.

1.44 Die quantitativen Zusammenhidnge zwischen
den Komponenten des elektromagnetischen
Erdfeldes und die daraus ableitbaren Schliisse
auf den elektrischen und strukturellen Auf-

bau des Erdinneren

1481 Die Bestimmung der elekitrischen Leitfihigkeit des
tieferen Erdinnern aus der ITrennung vpon innerem
und dufferem Aniteil der geomagnetischen Variationen

Nach Gaul lidfit sich das beharrliche magnetische Feld durch Entwicklung nach
Kugelfunktionen in einen inneren und einen dulleren Anteil zerlegen. Spiter
zeigten SCHUSTER und CHAPMAN [11], daB sich auch das magnetische Varia-
tionsfeld durch sphiirische harmonische Analyse in einen duleren und einen in-
neren Anteil zerlegen 146t. Wie schon in Abschnitt 1.43 erwidhnt, sieht man den
Aulleren Anteil als Primédranteil an, widhrend der innere als magnetische Riick-
wirkung der tellurischen Siréme interpretiert wird. Der innere Anteil enthalt
damit wichtige Aussagen iiber Intensitit und Phase der tellurischen Striome. Diese
aber hiingen von den elektrischen und strukturellen Untergrundsparametern ab,
so dall man aus den Amplituden -und Phasenbeziehungen zwischen innerem und
dulerem Anteil Aussagen iiber die elektrische und strukturelle Untergrundbe-
schaffenheit erwarten kann.

Die guantitativen Zusammenhinge zwischen duflerem und innerem Anteil der
magnetischen Variationsfelder bei elektromagnetischer Induktion in der Erde
wurden von CHAPMAN, WHITEHEAD und PRICE [11] fiir eine gleichméBig
leitende Erde aufgestellt, die von einem nichtleitenden Mantel umgeben ist. RI-
KITAKE [36] setzt dagegen ein Erdmodell voraus, das in Anlehnung an seismische
Daten aus eineim Kern (2900 km Tiefe), einem Mantel von endlicher Leitfdhig-
keit und einer nichtleitenden Hiille besteht.
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Tellurische Strime als Teil des elektromagnetischen Erdfeldes 33

In der mathematischen Behandlung dieses Problems geht man wvon den
elekiromagnetischen Grundgleichungen fiir quasistationdre Strome aus (vgl
Abschnitt 1.42).

rot H=4x] div j =20 ] =ok
rot E =—B div B=0 B=uH

Diese Gleichungen werden durch das magnetische Vektorpotential befriedigt,
wobei gilt

B = rot N div 2 = 0 o Lm
ot

Diese Beziehungen fiihren zu Differentialgleichungen fiir das magnetische
Vektorpotential in der Form

o 2
| = 4x0 im leitenden Medium

=

ol
1M =0 im isolierenden Medium

Fiir die in dem vorgegebenen Erdmodell angesetzten Schichten kann man all-
gemeine Lésungen dieser Differentialgleichungen angeben.

Aus den Stetigkeitsbedingungen an den Grenzflichen der einzelnen Medien
(Stetigkeit der Normalkomponente von B und Tangentialkomponente von H) kann
man die in den allgemeinen Lésungen auftretenden Koeffizienten bestimmen.
Das so berechnete Vektorpotential 2[ und die Anteile des durch sphérische har-
monische Analyse der magnetischen Variationen gewonnenen Skalarpotentials Vg
lassen sich fiir die Erdoberfliche in funktionellen Zusammenhang bringen. Als
Endergebnis erhélt man schlielilich die Beziehungen

l'n“_ Al r." L -” a T.
Vi, o (L}' Ty : ) ! . = H; =Ja] s i

D Dicke des nichtleitenden Mantels

0 Leitfahigkeit der gutleitenden inneren Zone

I Permeabilitit der gutleitenden inneren Zone

f i Periode der Variationen

Vi, Amplitudenverhéltnis des dulleren zum inneren Anteil des magne-
Vi, tischen Skalarpotentials

o o Phasendifferenz zwischen dullerem und innerem Anteil des magne-
; I : % -
Vi, H; tischen Skalarpotentials
Vi s
Da 7 - und Sl fiir eine bestimmte Periode T als Resultat der har-
' i H;
i, [

monischen Analyse vorliegen, kann man aus obigen Beziehungen die Mantel-
dicke (D)) und die Leitfdhigkeit der Innenzone (¢) berechnen. Dazu mul} aller-
dings die Annahme gemacht werden, dal} die Erde nicht ferromagnetisch ist, d. h.,
dal man die Permeabilitit im Erdinneren gleich 1 setzen kann. Dies ist wohl
erlaubt. da man bisher noch nicht nachweisen konnte, dall die Erde eine von 1
stark abweichende Permeabilitit hat.

Die auf diese Weise durchgefiihrten sphérischen harmonischen Analysen er-
geben nach dem Gesetz des Skineffektes Aufschlull iiber um so tiefere Teile des

&,
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J4 Die tellurischen Strome

Erdinnern, je linger die Periode der Variation ist. RIKITAKE gebiihrt das Ver-
dienst, aus der Analyse 2Ttagiger Sonnenumdrehungsvariationen, Sturmzeitvaria-
tionen, tidglicher Variationen, sonnentiglicher Storungen, Baistorungen und 5Sto-
rungen durch Solareruptionen ein wertvolles Material liber die elektrische Leit- .
fahigkeitsverteilung im Erdinnern gewonnen zu haben. Die von RIKITAKE er-
mittelten Werte sind in Bild 8 dargestellt. Danach haben alle Analysen mit Pe-
rioden groler als ca. 3 min ergeben, dall die als nichtleitend zu betrachtende

LEIMTFAHIGKEIT
IN em. €gs Analyse:
—41 1. Plotzlicher Sturmeinsatz (sud-
10 E 5 6 den commencement)
3. 5 hid B 2. Bmﬁlﬁrum:_ =1
.10-'1'2 | P L 3. SU]HI'EHH':IL:I[_]:I"i:'i".-"i".r'l}ﬂ.h'}nﬂi‘.l 1
{'_'}.? 4. Tagesvariation an magnetisch
ruhigen Tagen (5q) (Hasagewa)
10_1? -1 5. Sq (Benkova)
A. Storungsverlauf wihrend
,.-!O—‘Iﬁ_ S‘Lt;:rrnﬂﬂi1v%ria}icanen {(Dgy)
(Chapman-Benkova)
s 1 TIEFE IN km 1. aq (Chapman)
10 & . : . 8. D (Chapman)
500 1000 1500

Bild 8. Die Leitfdhigkeitsverteilung im Erdinnern, umgezeichnet nach RIKITAKE [36]
(101! elektromagnetische (em.) cgs = 1 (Jm)

dullere Schale bis in etwa 400 km Tiefe anzusetzen ist. Dort findet ein plétzlicher
Anstieg der Leitfahigkeit um 3 Zehnerpotenzen statt. Im tieferen Erdinnern
scheint die elektrische Leitfidhigkeit um weitere 2 Zehnerpotenzen zuzunehmen,
doch ist es bisher unmoglich gewesen, mit der sphérischen harmonischen Analyse
Aufschluld tiber Tiefen grofler als 1500 km zu erhalten, weil dazu Perioden von
uber 10 Jahren analysiert werden miiliten. Analysen liber so lange Zeitspannen
konnen aber nicht durchgefiihrt werden, weil die Genauigkeit der Beobachtungen
uber solche lange Zeiten nicht gewihrleistet ist. Man ist also hinsichtlich der
Leitfdhigkeit in grolleren Tiefen auf atomphysikalische Annahmen angewiesen
und rechnet mit einer Leitfahigkeit von 107—10" em. cgs im Erdkern.

1442 Die Bestimmung der elektrischen Leiifidhighkeil im
Lrdinnern ausden Beziehungen zwischen den Kom -
ponenten des elektrischen und magnetischen Va-
riationsfeldes

Unter Ansatz der Grundgleichungen des elektromagnetischen Feldes bei Ver-
nachliissigung von Verschiebungsstromen kann man auch gquantitative Beziehun-
gen zwischen den an der Erdoberfliche experimentell bestimmbaren Komponen-
ten des tellurischen und des geomagnetischen Variationsfeldes herleiten, wobei
wiederum die Leitfdhigkeitsverteilung des Untergrundes eingeht. Je nachdem, ob
man hierbei lingere oder kiirzere Perioden ins Auge falit, wird man die Leit-
fahigkeit des tieferen Erdinnern oder der obersten Erdschichten ermitteln kinnen.
Wihrend der erste Fall fiir das Studium des tieferen Erdinnern von grofiem In-
teresse ist und wertvolle Ergiinzungen zu den in Abschnitt 1.441 aufgefiihrten

A
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Tellurische Striome als Teil des elektromagnetischen Erdieldes a0

Arbeiten RIKITAKEs bringt, gewinnt der letztere Fall fiir die angewandte Geo-
physik grofle Bedeutung, weil hiermit Tiefensondierungen durchgefiihrt werden
kénnen, deren Eindringtiefe von der Periode der Variationen gesteuert wird.
Der Vorteil dieses Verfahrens iiber die in Abschnitt 1.441 aufgezeigte Methode
liegt vor allem darin, dall man sich nicht mehr auf die an sich rein formale Tren-
nung von duberem und innerem Anteil zu stiitzen braucht, sondern die wirklich
experimentell ermittelten Komponenten von £ und H zugrunde legen kann.

1.442.1 Unter Ansatz der Grundgleichungen in der Form

OB
rot H =4=j rob Il == ——

ol
juoE B—uH div B =0

und Vorgabe eines Erdmodells mit gut leitender Innenzone und schlecht leiten-
dem Mantel (Bild 9) kann man allgemeine Lisungen von H und [ in den einzel-
nen Schichten angeben. Aus den Stetigkeitsbedingungen fiir £ und H an den ein-
zelnen Schichtgrenzen findet man folgende Beziehungen fiir die Amplituden und
Fhasen der senkrecht aufeinander stehenden Komponenten von E und H

f‘.: ' Y = T
H — Jrl (0, Oy, D, T) PeE—Pr=Io fr:,. O, D T)
Fiir verschiedene feste o, — 0,-Kombinationen lassen sich dann Kurven
E | s S .
A = H ' fl (T)p und Y = Qg = @Pp = fE (T')p zeichnen, wobei [ als Parameter

gefiihrt wird. So kann man die Kombinationen von ¢,, g, und D aussuchen, die
am besten die experimentell ermittelten 4-T- und y-T-Kurven befriedigen.

Zur Technik der Auswertung muld bemerkt werden, dal man die Fourier-
Analvse anwenden mull, wenn die Registrierungen keine reinen Sinusschwingun-
gen zeigen.

RIKITAKE [37], KATO und KIKUCHI [18] berechneten in dieser Weise Test-
kurven. In Bild 10 sind einige von RIKITAKE fiir das in Bild 9 dargestellte
Kugelmodell ermittelte Testkurven wiedergegeben. Man stellt fest, dali das Ampli-

E

mit zunehmender Periode etwa mit ].'lT abnimmt, wih-
rend die Phase ¢p — @ 4 weitestgehend von der Leitfdhigkeitsverteilung und der
Tiefe der nichtleitenden Schicht abhingt und nicht in

einem so einfachen Gesetz erfalit werden kann. An die-

sen Kurven sieht man besonders deutlich die Unmog-

lichkeit, gewisse Voraussagen liber die Phasen- und

Amplitudenverhiltnisse von Erdstrom und geomagne-

tischen Variationen zu machen.

tudenverhiltnis 4

AuBer der japanischen Schule ging der sowjetische
Akademiker TICHONOV [49] [50] noch an die Liésung
dieses Problems heran. Er behandelt den Zusam-
menhang zwischen den Komponenten der tiglichen
elektromagnetischen Variation fiir eine als eben ange- Sl e oyt e
nommene Erde. Ausgangspunkt sind wieder dieselben u]uktrnn-;ugnetisvhéTie[un—
elektromagnetischen Grundgleichungen. Die Feldgrio- sondierungen
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Bild 10. {Bildunterschrift s. Seite 37)
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Tellurische Strome als Teil des elektromagnetischen Erdfeldes 37

fien werden als Komponenten einer Welle dargestellt, die sich von Ost nach West
mit der Rotationsgeschwindigkeit der Erde ausbreitet. In der Annahme, dal}
die Erde in erster Anniherung aus einem ideal leitenden Kern und einem Man-
tel mit endlicher Leitfdhigkeit besteht, gibt er folgende Gleichungspaare an, aus
denen man getrennt die Leitfdhigkeit ¢ und die Tiefe ) des Mantels fiir den
Beobachtungsort bestimmen kann.

|H. | , E

i :"h] = f; (s, D, T) Py — Py = T2 (0 D, T)

Hy| £ 2

|H. : e A
2 III‘;J| — J‘.‘it {l‘]., IJ. .lf] q H, i"I.I-.'I = Ilr_l {rT, ,Ir_),. lr 1_’

|H ! "
° H,| f5 (0, D, 1) ¥u — ¥n f¢ (0, D, T)

| | X _'ll

Da TICHONOV immer nur die Berechnung fiir eine Beobachtungsstation
durchfiihrt, haben seine Ergebnisse nicht fiir die ganze Erde Giiltigkeit. Sie zeigen
aber, daBl die von RIKITAKE in 400 km Tiefe angenommene elektrische Un-
stetigkeitsfliche in Wirklichkeit &rtlich sehr variabel ist. Fiir Tuscon (Arizona)
soll sie in 1000 km Tiefe liegen, wahrend sie fiir Sui (Honan, Zentralchina) nur
in 100 km Tiefe liegen soll. Auch die spezifischen Widerstinde der schlecht
leitenden Zone sollen sehr verschieden sein. So gibt TICHONOV fur Tuscon
o= 300 2m und fiir Sui p = 3 2m an. Doch erscheinen diese Werte unwahr-
scheinlich niedrig im Verhiltnis zu den RIKITAKEschen Ergebnissen, die mit
o= 10000 Om etwa die Leitfdhigkeit des Kristallins erfassen. Diese hier nur
in groben Umrissen geschilderten Verfahren zur Bestimmung elektrischer Kenn-
werte des tieferen Untergrundes beschrianken sich auf das Studium der taglichen
Variationen und suchen die Liosung des Zweischichtenfalls Kern—Mantel zu ge-
winnen. Will man zu eingehenderen Angaben {iber die absolute Leitfdhigkeit in
hoheren Krustenschichten gelangen, mull man sich dem Studium der kurzperio-
dischen Pulsationen und Oszillationen zuwenden, deren geringe elektromagne-
tische Eindringtiefen diese Strome zwingen, hauptsidchlich im Krustenniveau
zu fliefen.

1.442.2 Die zunichst rein theoretische Aufgabe, die quantitativen Zusammen-
hinge zwischen den experimentell bestimmbaren horizontalen Komponenten
des tellurischen und geomagnetischen kurzperiodischen Variationsfeldes fiir einen
Punkt der Erdoberfliache herauszustellen, wurde von CAGNIARD [10] gelost.,

Bild 10. Testkurven {fiir die Abhéngigkeit des Amplitudenverhiltnisses A und der Phase vy
von E und H von der Periode T, Leitfdhigkeit o, der gutleitenden Innenzone und der Dicke D
des nichtleitenden Erdmantels, umgezeichnet nach RIKITAKE [36]

I a Amplitudenverhiltnis Fiir gy = 1015 em. cgs und

Phasendiflerenz g, = 1018 em. cgs

[I a Amplitudenverhéaltnis fiip 02 = 10-'5 em, cgs und
b Phasendifferenz gy, = 1012 em. cgs

IIT a Amplitudenverhiltnis fiir gy = 1015 em. cgs und
b Phasendiflerenz g, = 107! em. cgs
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38 Die tellurischen Strome

Er bedient sich in seinen Rechnungen des Hertzschen Vektors [/, der die Max-
wellschen Gleichungen befriedigen mull. Unter der Annahme, dali die harmo-
nischen Erdstromvariationen innerhalb eines tafelformigen Gebietes In elner
Richtung X stattfinden, konnen die Komponenten des Hertzschen Vektors lings
der zur X-Richtung senkrechten Y- und Z-Richtung gleich Null gesetzt werden.
IT, hingt dann nur von z und 1 ab, und es gelten im elektromagnetischen Mal3-
system die Gleichungen

All +4noll: =0
[y,=4xno0 < Hi=H;=0

i3 -
E:=4nowill, Ey=F. =1

wobei die sich indernden GréBen von der Zeit durch den Faktor e '™ abhingen.
In diesem Fall ist [, proportional II., und man kann . als Hertzschen Vektor
wiahlen. Damit erscheinen als Differentialgleichungen fiir L.

= i

8l R 4
— +4moiE;=0
oz

1 K
H.= —
M Oz

Diese Gleichungen werden in den einzelnen Schichten durch einen allgemei-
nen Ansatz folgenden Typs gelost:

J L ¥ == :_:: 4 {1
E.=de A N ot a=2n | 7¢
A4, B Konstante o Schichtleitfdhigkeit

Unter Beachtung der Stetigkeitsbedingungen von E. und H, an den Grenz-
flichen der Schichten kann man das Amplitudenverhiltnis i und die ent-

sprechenden Phasenbeziehungen ¢ . — @, an der Erdoberfliche als Funktion
1 1

der Tiefe der Schichten, deren Leitfiihigkeit und der Periode der Variationen
angeben.
fﬂ:l‘ —

A= H. ;"'| (o, ”r- T} oy E_

]

Y u

; —] 'lr:! {n‘i,, D,:_. .r:' l - l

g; Leitfdhigkeit in der i-ten Schicht
1); Michtigkeit der i-ten Schicht
T Periode der Variationen

Man hat also in zwei zueinander senkrechten Richtungen die Variationen
von I und H aufzunehmen und kann dann unter harmonischer Analyse der
Aufzeichnungen die Amplitudenverhiltnisse und Phasenbeziehungen als Funk-
tion der Periode ermifteln und graphisch auftragen. Nach Art der Auswertung
von Gleichstromtiefensondierungen vergleicht man nunmehr die experimentell
ermittelten Kurven mit den fiir den Zwei- und Dreischichtenfall vorliegenden
Testkurven (A-I-Kurve und wy-1-Kurve), deren Parameter die wahren Leit-
fahigkeitswerte und Tiefen der Schichten festlegen. Diese Auswertemethode a0t
sich nach Bedarf bis zum n-Schichtenfall erweitern.
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Tellurische Strome als Teil des elektromagnetischen Erdfeldes 39

An die tellurischen Strome wird hierbei nur die Anforderung der Gleich-
miRigkeit gestellt, die erfahrungsgemil gesichert ist. Man braucht keine Voraus-
setzungen tiber die Quellen dieser Strome zu machen. Sie konnen iitber oder unter
der Erde liegen. So wirken sich u. a. die in der noch eingehender zu besprechen-
den tellurischen Methode gefiirchteten industriellen Strome nicht schédlich aus,
da sie eine hinreichende GleichmiBigkeit besitzen, um den Erfordernissen der
magneto-tellurischen Methode gerecht zu werden.

Experimentelle Ergebnisse der magneto-tellurischen Methode sind meines
Wissens noch nicht verdffentlicht worden. Doch diirfte die experimentelle Auf-
nahme der magneto-tellurischen Komponenten keine Schwierigkeiten bieten,
solange man nicht die relativ hohen Frequenzen um 1 Hz erfassen will. Die ent-
sprechend zu den tellurischen Variationen auftretenden Amplituden der magne-
tischen Variationen erreichen dann nur Werte um /100 ¥, wie aus Bild 11 ersicht-
lich ist. Die elektrischen Variationen nimmt man mit einer normalen Erdstrom-
appargtur auf. Die Registrierung der magnetischen Variationen diirfte dagegen
in der erforderlichen Genauigkeit nur mit einem auf dem Prinzip der Forster-
sonde arbeitenden Gerit gelingen.

Ein Nachteil dieser Methode liegt darin, da man die Frequenzen nicht in
der Hand hat, sondern sich immer nur auf den von der Natur dargebotenen Fre-

5 —
., |
25 iy
| |
|
" T ' ——
| i
| |
oG A .- - il =
1 | — - -
|
|
05 4 e -
: , ro0
' . £
- 1000

Bild 11. Die bei Erdstromiinderungen von 1 mV auftretenden
magnetischen Variationen in Abhiingigkeit von der Boden-
leitfihigkeit und der Periode,
gezeichnet nach CAGNIARD [10]

UMIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG

L
- & T

-l;';'
=

‘{\
FEaT i

E '*Fr B“:-.‘a_l,,:-

]
o

+

m



40 Die tellurischen Striime

quenzbereich beschrinken mub, der zu bestimmten Zeiten oft eine ziemliche Er-
haltungstendenz zeigen kann.

1.442.3 Die vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt, dall man mittels der Ana-

lyse des elektromagnetischen Feldes an der Erdoberfliche in der Lage ist, elek-

trische Tiefensondierungen durchzufiihren, wobei die elektromagnetische Ein-
[km]

dringtiefe mit p = _ — ) 10¢ T anzusetzen ist, wenn man o in Z2m und T in s

-

angibt.

Die dazu verwendeten Verfahren unterscheiden sich in den Komponenten,
die sie zur Auswertung benutzen. In der folgenden Tabelle 1 sind die verschie-
denen Verfahren unter diesem Gesichtspunkt nochmals zusammengestellt.

Tabelle 1

Expérimentell

aulgenommens Analyse lh:!‘ml“"m"}w Resultat Schich- Autor
Flemente - Elemente van
Vi, CHAPMAN, |,
. H sphiir. harm. Vi » l'”.‘r — ¥ H. a (1) 2 PRICE. [11]
! o : RIKITAKE |36]
E . H sphir. harm. = PE, — ¥, a (D) 2 RIKITAKE [36]
E,
f‘.'. H AL, ' VE YH a () 2 BATC), .
. . ‘ | KIKUCHI 18]
H.
F : v
H, E, harm. 5 » VY H, VEy g (D) 2 TICHONOV [49]
A
F"l.
f::,|l . .”1, harm. 7, v I Ey — A Hy g (I 2 TICHONOYV [49]
) ¢
H i
H, ,H, harm. 'j_f_,;_' PRy Py a (1)) 2 | TICHONOV [40]
' |f'-.1' :
f'w,ff.'- harm. H 1’!;'1. ) Hy alll n | CAGNIARD [10]

1.5 Die Stromverteilung im Erdinnern unter Einflu der Leitfiihigkeit
und der Periode der Strime

151 Die Leitfdhigkeitsverteilung im Erdinnern

Die Verteilung der Erdstrome im Erdinnern wird auBer von deren Periode
wesentlich von der Leitfahigkeit der einzelnen Schichten bestimmt. Um. ein Bild
der Stromverteilung zu erhalten, mull man die spezifischen Widerstinde des
Untergrundes angenihert kennen. Durch kiinstliche elektrische Tiefensondierun-
gen kann man verhiltnismiéllig leicht die Leitfdhigkeiten der obersten Krusten-
schichten bestimmen. Die dabei gefundenen Werte sind in Bild 12 graphisch dar-
gestellt. Die natiirlichen Gewiisser (Meere, Seen, Fliisse, unterirdische Quellen
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42Uy Tne 09 ans | 407 08 am
e ]
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TC}MGE SANDE
[:E:] SCHIEFEHTDNE
r*"“""‘i WEu:HE HREIDE

07777777 H,&LKSTEINF
777 | 7 1 LOCKERE SANDE
' E727 AT 1 SﬂNDSTEINE
KHIST&LLINE GESTEINE1 ; 7 \
Bild 12 s T e
Krllﬁtiﬂfgl-e:ltﬁil]ﬂ 1 2 51‘:' 10" 193 104 10° 10° ~Am

u. a.) sind Losungen der verschiedensten vmbindunm&n in erster Linie Salz-
losungen. Das Leitvermogen der Wasserhiille (o ~ 1 2m) hat deshalb haupt-
sichlich ionenartigen elektrolytischen Charakter. In vielen Gebieten, wo die
Sand-Tonablagerungen der Formationshiille besonders feucht sind, hat die
obere Schichthiille im Vergleich zu tieferen Schichten ein hohes Leitvermo-
gen. Hier und wahrscheinlich auch in der metamorphen Zone besitzen die

10 100 1000 10000

0.1

10
Bild 13
Die Verteilung
des scheinbaren
spezifischen Wi-
derstandes im
tieferen Krusten-
niveau fir ver-
schiedene Orte 10
der Sowjetunion,
umgezeichnet n.
KRAJEV [21]
a nach der
Dipolmethode
b nach der Vier-
punktmethode 100

bestimmt * t {km) b
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42 Die tellurischen Strime

Gesteine ebenfalls elektrolytische Ionenleitfihigkeit, denn trotz der hohen Tem-
peratur bleiben die Gesteine dadurch feucht, daB sich das Wasser bei dem hohen
Druck nicht in den gasférmigen Zustand umwandelt. Uber die dann folgende
Simabhiille (> 30 km Tiefe) ist uns in elektrischer Hinsicht fast nichts bekannt.
Die von der sowjetischen Schule an einigen Orten durchgefiihrten Tiefensondie-
rungen mit grollen Sondenabstinden [21] ergaben die in Bild 13 dargestellte Tie-
fenverteilung des scheinbaren spezifischen Widerstandes. Die Kurve zeigt eine
3schichtige Struktur an. Dabei ergibt sich eine bedeutende Machtigkeit der Ge-
steinsschichten mit hohem Widerstand. Bei Tiefen um 50—75 km beginnt der
Widerstand jedoch merklich zu fallen. Fiir grollere Tiefen kdnnen nur die Va-
riationen des elektromagnetischen Erdfeldes zur Leitfdhigkeitsbestimmung her-
angezogen werden. Die Analysen dieser Variationen ergaben das in Bild 14 an-
gegebene Bild. Danach konnen im Mittel (vgl. Ergebnisse TICHONOVs im
Abschnitt 1.442.1) die Schichten oberhalb von 400 km Tiefe noch als hochohmig
gelten relativ zu der dann folgenden, um 3 Zehnerpotenzen besser leitenden In-
nenzone. Bis 1500 km Tiefe liegen dann weitere Werte vor, die eine stindige
Abnahme des spezifischen Widerstandes zum Kern hin zeigen. Graéllere Tiefen
kinnen noch nicht experimentell erschlossen werden, aber auf Grund atomphy-
sikalischer Annahmen schliet man auf eine Leitfahigkeit von 10™ em. cgs = 10°
(£2m)™" im Erdkern.

152 Skineffekt und elektromagnetische Eindringtiefe

Bei den vom elektromagnetischen Erdfeld induzierten Erdstrémen tritt die
Erscheinung des Skineffektes auf, wonach sich die in einem plattenférmigen
Leiter induzierte Stromdichte nach der Formel

"R sl t — = I.":_fj 71 |

jz)=e "

3
|

GUT LEITENDE ZONE

|,
i
L e

P e e e

; IDEAL -
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|
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: keit des spezi-
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Die Stromverteilung im Erdinnern 43

verteilt. wenn man alle Grifen in elektromagnetischen cgs-Einheiten einsetzt.
Der Strom j wird danach um so stédrker mit zunehmender Tiefe z geschwicht,
je hiher seine Frequenz @ und je grioler die Bodenleitfahigkeit o ist. Ebenso wird
die Phase in der gleichen Abhingigkeit mit der Tiefe verzogert. Unter der el e k-
tromagnetisch en Eindringtiefe p versteht man die Tiefe, in der die Ampli-
tude der Stromdichte auf den e-ten Teil der Oberflichenamplitude abgenommen
hat. Dabei ergibt sich

.
o ] . L : TP e oder
}:3 7T G () 2 ¥ i:l”" cas|
| k) ] :
) |42 m]| 5]
=~ ![:'u ‘i
p=--1/10,

Bild 15 zeigt die erforderlichen Perioden, wenn eine bestimmte Eindringtiefe
bei einer bestimmten Leitfiihigkeit der Bodenschichten angestrebt wird. Diese
Beziehungen gelten jedoch in dieser einfachen Weise nur fiir den Einschichtenfall
und fiir eine ebene Erde. RIKITAKE [36] behandelte den Skineffekt fir eine
mehrschichtige Erde und konnte so die relative Stromverteilung iur die ver-
schiedenen elektromagnetischen Variationen im Erdinnern angeben. Eine Zu-
sammenfassung seiner Ergebnisse zeigen Bild 16 und Bild 17. Dabei ist die RIK1-
TAKEsche Leitfihigkeits-Tiefenverteilung zugrunde gelegt. Aullerdem sei ange-
nommen, dal} die Erde bis 5 km Tiefe (in Wirklichkeit értlich sehr variabel) von

5 15 50
S 022107 250 1000 5000 Am
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| |
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|
| |
|
30 1 1
201
|
Bild 15 1O oy, :'
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44 Die tellurischen Strome

RELATIVE
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Bild 17. Die relative Stromverteilung im Erdinnern fiir Perioden von 3 min bis 10 Jahre,
umgezeichnet nach RIKITAKE [36]
b o = 10000 Om
c g =100m—0,10m
d p =107 Om

il s LU B UMIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG

Wir fiihren Wissen.



Wl SLUB

Die Stromverteilung im Erdinnern 45

einer gut leitenden Sedimentschicht (o ~ 100 £2m) umhiillt ist, die auf der kri-
stallinen Schale (¢ ~ 10000 2 m) liegt. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dali der
Hauptteil der Strome der sonnentéglichen Variation erst unterhalb von 400 km
Tiefe flieBt und in 2000 km Tiefe seinen geringsten Wert hat. Die Strome der
Baistorungen erreichen schon in 500 km Tiefe die Stromdichte Null. Hinsichtlich
der ganz langperiodischen Variationen (T > 10 Tage) zeigt Bild 17, dali diese un-
mittelbar an der Kerngrenze ihren griofiten Wert erreichen, dann aber sehr
schnell auf Null abfallen, weil der ideal leitende Kern ein weiteres Eindringen
verhindert. Strome mit Perioden kleiner als etwa 1 min flieBen — wie die Rech-
nungen RIKITAKEs ergeben — fast nur in der gul leitenden Sedimentschicht
(Bild 16). Die Stromdichte im Sedimentbereich verhilt sich dabei zur Stromdichte
im Kristallin an der Grenzfliche etwa umgekehrt wie die Leitfdhigkeit im Se-
dimentbereich und im Kristallin. Dabei sei betont, dall die Stréme mit Perioden
oberhalb von 1 s in unserem angenommenen Sedimentbereich keinen Skineffekt,
d. h. keine Stromdichteabnahme mit der Tiefe. zeigen, sondern dafl erst im Kri-
stallin die Stromdichte sehr langsam auf Null zuriickgeht. Damit erscheinen
fiir Untersuchungen des Sedimentbereiches, wie sie in der angewandten Geo-
physik angestrebt werden, Perioden von 1 s bis 1 min (Oszillationen + Pulsa-
tionen) am besten geeignet. Es liegen dann etwa dieselben Verhiiltnisse vor, wie
sie eintreten, wenn ein homogenes Gleichstromfeld bis zur Tiefe des Kristallins
angelegt wird. Stromdichtednderungen werden dann nur durch elektrische oder
strukturelle Inhomogenititen im Sedimentbereich verursacht und spiegeln sich
in den Oberflichenwerten wider. Variationen mit Perioden unter 1 s zeigen im
Sedimentbereich eine Abnahme der Stromdichte mit der Tiefe und sind fir die
Aufgaben der Erforschung des tieferen Untergrundes bis etwa 5 km nicht ge-
eignet. Sie sind aber sofort brauchbar, wenn das Kristallin bereits in geringeren
Teufen angetroffen wird.

Das hier gezeigte Bild soll nur eine Abschitzung der im Erdinneren zu er-
wartenden Stromverteilung geben. Vor allem in dem tektonisch sehr wechsel-
haften Sedimentbereich werden oft starke Abweichungen von diesem Schema
auftreten.
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2 DIE TELLURISCHE METHODE DER
ANGEWANDTEN GEOPHYSIK

2.1 Das Grundprinzip der tellurischen Methode

In Abschnitt 1.332.3 wurde berichtet, dal3 sich die kurzperiodischen Varia-
tionen tliber weite Gebiete nach gleichen GesetzmiBigkeiten zeitlich indern. Ver-
gleichsmessungen haben ergeben, daB die Zusammenhinge immer deutlicher und
straffer werden, je nidher die Vergleichsstationen zusammenriicken. So gut die
Ubereinstimmung in der Form der Pulsationen und Oszillationen ist. so schlecht
ist sie meist in der Amplitude entsprechender Pulsationen und Oszillationen. Es
st nﬁhelu_;:e*nd diese drtlichen Amplitudenverschiedenheiten auf Anderungen
in den geologischen Untergrundsverhiltnissen zuriickzufiihren, die priméiren
induzierenden Felder {iber weite Gebiete aber als homogen anzusehen

In Abschnitt 1.52 wurde gezeigt, dal sich die Erdstrome mit Perioden von 1 s
bis 1 min vornehmlich im Sedimentbereich ausbreiten, wobei der Skineffekt zu
vernachliissigen ist. Im einfachsten Fall einer homogenen und isotropen Sedi-
mentschicht flieBen dann die Stréme in einer Art ,Stromlinienpaket” parallel
zur Erdoberfliche, wobei zu einem gewissen Zeitpunkt iiberall die gleiche Strom-
dichte herrscht (Bild 18). Die Parallelitit des Stromflusses zur Erdoberfliche ist

deshalb zu fordern, weil wegen der isolieren-
den Wirkung der Luft ein unter beliebigem

/ !’/ g 7 , Winkel gegen die Erdoberfliche gerichteter
/’/ / ~# Strom seinen Weg in der alten Richtung nicht
 fortsetzen konnte. Es bleibt gewissermalien

. .-* TSR, nur der Ausweg einer horizontalen Stromaus-

breitung. Ein solcher in elektrischer Hinsicht
vollkommen homogener und horizontal auf
dem Kristallin aufliegender Sedimentbereich

Bild 18. Die Verteilung der telluri- Kommt in der Natur kaum vor. Die Erd-
schen Stromdichte in einem homo- rinde weist sowohl in vertikaler als auch in
genen Untergrund horizontaler Richtung Inhomogenititen auf.

Letztere konnen bedingt sein durch fazielle
Verdnderungen in der petrographischen Zusammensetzung der Gesteine, durch
tektonische Stérungen, durch schwankende Michtigkeit der sedimentiren Ab-
lagerungen, durch verschiedene hydrogeologische Bedingungen, durch groBe Leit-
fahigkeitsiinderungen zwischen Festland und Meer usw. Unter dem EinfluB dieser
Inhomogenititen herrscht dann keineswegs mehr in jedem Punkt dieselbe Strom-
dichte und Stromrichtung. Jede Verinderung der Stromdichte im Untergrund
aber prégt sich in einer Anderung des Potentialfeldes der Erdstréme an der
Erdoberfliche aus.

Wiire das tellurische Feld zeitlich konstant, so wiirde seine Ausmessung keine
groben Schwierigkeiten bieten. Man wiirde einfach in den einzelnen Punkten
in zwei zueinander senkrechten Richtungen die Komponenten des tellurischen
Feldes registrieren und daraus die Intensitiiten und Richtungen der Feldvektoren
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Vabistab
[ [l i ] L] I

() ] 2 3 1 5 km

Bild 19. Die Verteilung der tellurischen Feldvektoren fiir einen bestimmiten Augenblick liber
einer hochohmigen Aufwiélbung nach SCHLUMBERGER [46]

————— UmriBl der hochohmigen Aufwilbung
Stromlinien
. » Feldvektoren

ermitteln (Bild 19). Bekanntlich sind die tellurischen Strome aber zeitlich weder
in Richtung noch in Intensitdt konstant. Bild 20 zeigt Diagramme von kurzperio-
dischen Erdstromvariationen wihrend eines Zeitintervalles von 2 min. Man
kénnte diese Art von Stromen kiinstlich hervorrufen, wenn man zwei Elektroden
mit unendlich groBem Abstand in den Boden einsetzen wiirde und sie standig
in anderer Azimutlage unter beliebiger Anderung der Stromstiirke halten wiirde.
In Abschnitt 1.42 wurde darauf hingewiesen, daBl die tellurischen Stréme als
quasistationér aufzufassen sind. Zu einem bestimmien Zeitpunkt haben sie des-
halb vollkommen die Eigenschaft von Gleichstromen. Man kann also Gleich-
stromverhiiltnisse fiir die Auswertung benutzen, wenn man das tellurische Feld
fireinen bestimmten Zeitpunkt tiberall festlegen kénnte. Dazu ware
s eine groffe Anzahl gleichzeitig registrierender Melistationen notig. Will man

dies umgehen, so muB man die zeitlich en Variationen von den 6rtlic hen

Feldinderungen trennen, die allein fiir die Korrelationen mit dem Untergrund

von Interesse sind. Dieses Problem wird so geldst, dal man Richtung und In-

tensitiit des tellurischen Feldes an den einzelnen MeBpunkten ermittelt, wahrend

der tellurische Vektor an einer gleichzeitig registrierenden festen Basisstation
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38 Tellurische Methode der angewandten Geophvsik

Bild 20
Vektordiagramme kurzperiodi-
scher Erdstrime withrend eines

Zeitintervalls von 2 min
nach MIGAUX [30]

ebenfalls nach Richtung und Intensitit bekannt
1st. Setzt man den Basisvektor zum Stationsvektor
ins Verhiltnis, so fillt dieser zeitliche Variations-
faktor heraus. Denn wenn sich die Amplitude der
Variationen an der Basisstation vergrolert, so
nimmt sie auch an der Wanderstation entspre-
chend zu. Es wird zu zeigen sein, dall die Feld-
vektoren an Basis- und Wanderstationen durch
lineare Beziehungen miteinander verkniipft sind.
Dieser Vergleich kann wiederholt werden, wenn
die Stromrichtung anders ist. Die in dieser Weise
fiir viele Melpunkte nacheinander gewonnenen
Ergebnisse kann man kartenmaéabBig darstellen und
gewinnt so ein relatives Bild des tellurischen Fel-
des bei verschiedenen Stromrichtungen. Dieses
Bild kann dann zu den Untergrundsverhiltnissen
unmittelbar in Beziehung gebracht werden. Der
Basisstationspunkt spielt in der Tellurik dieselbe
Rolle wie ein Basispunkt in der Magnetik oder
Gravimetrie. Ein MeBpunkt allein vermag gar
nichts tiber den Untergrund auszusagen. Es kon-
nen nur die relativen Beziehungen zwischen
vielen Melpunkten diagnostisch fiir die Unter-
grundsverhiltnisse ausgewertet werden. Es sei
hier erwidhnt, dall man in derselben Weise auch
eine Registrierung des magnetischen Variations-
feldes der Erdstrome fiir Riickschliisse auf die Un-
tergrundsverhiltnisse heranziehen konnte. Hier-
fiir scheint besonders die Aufnahme der Z-Kom-
ponente geeignet zu sein, wie neuere Untersu-
chungen von RIKITAKE [39], BURKHART [9].
WIESE [58] u. FLEISCHER [14] an Baistorungen
ergaben. So zeigt sich z. B. gegeniiber einem dhn-
lichen Gang von A D und A4 H an den européischen
Stationen ein Wechsel des Vorzeichens von A/ zwi-
schen Nord- und Siidstationen. Dafiir wird nach
FLEISCHER [14] ein in der Héhe von Bremen von
Osten nach Westen in etwa 85 km Tiefe flieBender
Linienstrom (1500 A) verantwortlich gemacht.

2.2 Beziehungen zwischen den Feldvektoren an Basis- und Wanderstationen

2.21 Zweischichtenfall

2211 Zylindrische Strukturen

In den weiteren Betrachtungen soll zunédchst vom , Idealfall” der tellurischen
Methode ausgegangen werden. Dabei liegt eine Sedimentschicht endlicher Leit-

fahigkeit o, liber einem hochohmigen — z. B. kristallinen

Sockel mit der

Leitfahigkeit or < o, (Bild 21). Die Strukturen sollen zylindrisch sein, d. h. eine
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Bild 21
Idealfall der tellurischen
Methode: Leitende Sediment-
schicht iiber hochohmigem
zylindrischem Sockel
B Basisstation
S5 Wanderstation
p Vektor des Potentialgra-
dienten an der Basisstation
B Vektor des Potentialgra-
dienien an der Wander-
station o A L JE, AL = S, G, JEL. S M L

endliche Erstreckung in }-Richtung gegeniiber einer unendlichen Erstreckung
in X-Richtung (Streichrichtung) aufweisen.

Vorerst sei angenommen, der Strom flielle in Y-Richtung. Infolge der Konti-
nuitatsgleichung der Elektrizitdt bei Abwesenheit von Quellen mull durch einen
beliebigen Querschnitt konstanter Breite D) parallel zur X-Z-Ebene bis zur Tiefe
h des Sockels immer derselbe Gesamtstrom [, fliefen, unabhingig davon, wo
der Querschnitt gefiihrt wird.

. O

J. = J |‘ _;"_ dz dx = const (1)

Wie man durch Modellversuche [52] und an Hand der mit der Methode der kon-
formen Abbildung durchgerechneten Beispiele zeigen kann, ist die Stromdichte
dann von der Tiefe unabhingig, wenn die Strukturneigungen nicht gréBer als
30" sind. Dann ist

i, D=hyj D=...=hj D (2)

Insbesondere gilt fiir die Vektoren der Stromdichte an der Basisstation B und
der Wanderstation 5

h
!ﬁ ”'";_1' i e '.lll'ij_'l s -"ll_1. @ .".] 2 ..-';_-,, B .
S (3)
y =7 — 3|
j"'.‘ﬁ' J‘H

Nehmen wir nunmehr an, der Strom flieBe in X-Richtung. Dann folgt, daB durch
einen Querschnitt konstanter Breite )’ parallel zur Y-Z-Ebene bis zur Tiefe des
Sockels liberall derselbe Gesamtstrom /., fliefit, unabhiingig davon, wo der Quer-
schnitt gefiihrt wird.

h D

J :f j J. dzdy = const (4)

Auch hier darf man in jedem Punkt dieselbe Stromdichte annehmen, wenn die
Strukturneigungen geringer als 30° sind. Da in diesem Fall wegen der zylindri-
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schen Strukturen alle Querschnitte geometrisch identisch sind, herrscht in allen
Punkten des Sedimentbereiches dieselbe Stromdichte j..

Insbesondere gilt fiir die Stromdichtevektoren an Basis- und Wanderstation

| e 3 8 )
Figan. 13 (5)
Jys~ Iyp 3
Nunmehr kann man sich jeden beliebig gerichteten Stromflull in seine bei-
den Komponenten j, und j, zerlegt denken, fiir die dann die eben abgeleiteten
Beziehungen gelten. Es ergeben sich dann folgende Zusammehinge zwischen
Basis- und Wanderstation:

e e

: e h, (6)
-11-..; = hi J"H
Wegen j = o K und o = const gilt dann mit den im folgenden benutzten Abkiir-
zungen

F=X B, =x
Fu & 4 H*'n -
i i)
babiy
Y = I Y .

Die Komponenten des tellurischen Feldes im Punkt 5 der Wanderstation hingen
linear von den entsprechenden Komponenten der Basisstation ab, wobei als Koef-
fizienten Parameter des Untergrundes auftreten. Da sich die vier Komponenten
x, ¥, X, Y experimentell ermitteln lassen, gestattet die Gleichung (7) die Be-
rechnung der relativen Form der Sockelstruktur senkrecht zum Streichen.

2212 Unzylindrische Strukturen

Liegt eine Sockelstruktur mit beliebigen Konturen vor, so lassen sich die Ver-
hiiltnisse nicht so einfach liberschauen. Die Stromdichte kann dann értlich sowohl
in ihrer X- als auch in ihrer Y-Komponente sehr verschieden sein und héngt ganz
von den speziellen Untergrundsbedingungen ab. Quantitative Beziehungen zwi-
schen unzylindrischen Untergrundsstrukturen und der Gréle der Stromdichte
an der Erdoberfliche sind bisher mittels der Potentialtheorie nur fiir einige Rand-
bedingungen besonderer geometrischer Symmeitrie gegeben worden. Werden die
Strukturen komplizierter, so kann man die Lésungen meist nicht mehr in ein-
facher Weise darstellen.

Die Zusammenhinge zwischen den Feldvektoren an Basis- und Wandersta-
tionen lassen sich aber ohne Kenntnis der speziellen exakten Losung des Poten-
tialproblems ganz allgemein herleiten. Betrachten wir dazu fir eine bestimmte
Stromrichtung die beiden Vektoren der Stromdichte an Basis- und Wanderstation
(Bild 22). Sie konnen infolge des komplexen Charakters des Untergrundes sowohl
nach Intensitit wie nach Richtung sehr verschieden sein.
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. _-"f ........ 10
X / _
o P i
r-'- ¥
1
¥ i W
141 B35 . + i + + + -
Bild 22 q e A R
Leitende Sedimentschicht tiber AR R RS B e S e e
) 10 lindrigscher 4 + + + + . " + + + + +
hochohmigem unzylindrischem e S U

Sockel

Fiihrt man durch Basis- und Stationspunkt zwei gleichgrofie und parallele
Querschnitte F' mit gentigend grofler Breite, so kann man auch fiir diese wieder
die Kontinuitidtsgleichung

J = [ jlx, y, z) df = const (8)
I
anfithren. Verstirkt sich die gesamte Stromstéadrke J um den Faktor k, so
zeigt sich wegen
J=kJ=|(kilx y, 2)df (9)
3
dal sich auch die Stromdichte fir jeden beliebigen Punkt des Sediment-
bereiches um den Faktor k vergrolert. Anders ausgedriickt: Wichst die Strom-
dichte der Basisstation um den Faktor k, so mull auch die Stromdichte an der
Wanderstation um den Faktor k& wachsen. Ein Ansatz fiir den allgemeinen Zu-
sammenhang von Basis- und Wanderstationsvektor mufl dieser Eigenschaft
der tellurischen Strime Rechnung tragen. Stellt man die Zusammenhinge zu-
nédchst rein formal in der Form dar:
\ =axt+tbytax*+by +a" -+ b"y (10)
Y =¢éx tagteéxtrtdgp te 2 td"
wobel .
a, b,a,b,a", b
e, d,c,.d,.e”, a”
feste Koeffizienten sind, so zeigt sich sofort, dal alle Glieder quadratischer und
héherer Ordnung die Forderung der Linearitdt des Zusammenhanges zwischen
Basis- und Wanderstationsvektor nicht befriedigen. Es kann der allgemeine An-
satz nur in der Form

X =ax + by (11)
} cx + dy
bestehen bleiben. Man konnte noch geneigt sein, den Ansatz
X = ax (12)
Y =dy
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zu verwenden, doch wird man diesen schnell verwerfen, wenn man bedenkt, daB
X nicht notwendig Null zu sein braucht, wenn der Basisvektor sich nur in Y-
Richtung (x = 0) dndert. Es kommt nun darauf an, diesem rein formalen Ansatz
eine physikalische Deutung zu geben. Die Gleichung (11) ist eine lineare Vek-

f 1 I
tortransformation, die durch die Matrix A4 ((” 'J;] mit der Determinante A4 g t:,!
e d, cd)|
bestimmt ist und einen Tensor darstellt. Die Déeterminante des Tensors ist eine
Invariante. Sie hiingt nicht von der Wahl des Koordinatensystems ab. Die Ma-
trix 4, die man fiir jeden Stationspunkt bestimmen kann, stellt allein die cha-
rakteristischen Untergrundsparameter dar,

Bisher wurde stillschweigend die Voraussetzung gemacht, dal die abgeleite-
ten Beziehungen fiir die absoluten Feldvektoren gelten. Man kann aber experi-
mentell nur die Variationen des Erdstromes bestimmen (vgl. Abschnitt 1.321.1
und 1.331). Es 140t sich aber leicht zeigen, daB fiir die Anderungen der Kompo-
nenten des tellurischen Feldes dieselben Beziehungen gelten wie zwischen den
Komponenten selbst.

Zum Zeitpunkt [, gilt X, =ax, + by, Y,=cx,+ dy, (13)
Zum Zeitpunkt {, gilt X, —=ax, + by, YV, =cx,+ dy,
und damit
."] L 'l.'_'lu o {'rl ' Wk '\'Iﬂj r h {”l = .”H] “{1"”1 I 1‘" il f X | h IU {l"”
Yi—Y,=c(x,—x)+d (y,—y,) oder 4Y =cdx+d Ay

Hier konnen A4 X und A4} direkt den Registrierungen der Wanderstation und
4 x und 4y direkt den Registrierungen der Basisstation entnommen werden.
Im folgenden soll nunmehr stets unter Basis- bzw. Stationsvektor der Vektor
der Anderung des tellurischen Feldes an Basis- bzw. Wanderstation gemeint sein.

In der Tellurik ist es iiblich, die Elemente der Matrix A in folgender Weise
darzustellen und zu interpretieren [5] [28] [43]. Setzt man

Ax" 1+ A4y = Az (15)
und 4X o | Y :
: T 4 Wi ¥’
e ’ (16)
| x ) | y :
_\I' —ua oo o -
Az Az ¥
so gilt wegen (14)
A'=ax"+ by s
Y =cx' 4+ dif (17)
und wegen (15)
iy Bl S (18)

Durch Einfiihrung der GriBle 4z nach Gleichung (15) hat man somit die
lineare Vektortransformation (17) auf die bekannte Grundform gebracht und
auberdem die Normierung des Basisvektors auf die Grifle 1 geschaffen (18). Die
opitze des normierten Basisvektors liegt dann grundsitzlich auf einem Einheits-
kreis, wenn der Strom mit beliebiger Intensitit in beliebiger Richtung flieft.
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Es soll nun untersucht werden, welche geometrische Figur der entsprechende
normierte Vektor der Wanderstation unter diesen Umstinden beschreibt. Dazu
lost man Gleichung (17) nach x’ und y' auf und setzt die Grifien in Gleichung
(18) ein.

s s g RS Y o’ | GERT S 18
e ad—bc wiie ad—be (19)
dX —bY)r+ (aY —cX)® = (ad—be) (20)

Dies ist die Gleichung einer Ellipse, und man sieht, dall der normierte Vektor
der Wanderstation eine Ellipse zeichnet, wenn der normierte Vektor der Basis-
station einen Kreis beschreibt (Bild 23). Die GriBe des Ellipsenflicheninhaltes
und die Ellipsenform wird durch die Elemente a, b, ¢, d bestimmt, also gerade
durch jene Elemente, fiir die eine passende Darstellung gesucht wird. Der Fli-
cheninhalt der Ellipse

ab (21)
C l,'f

1st bis auf einen Faktor gleich der Determinante der Transformationsmatrix A.
Es mull betont werden, dal} diese Ellipse unabhiingig von der Orientierung der
beiden Koordinatensysteme an Basis- und Wanderstation ist.

S=nlad—be) =n

Es hat sich in der Praxis der tellurischen Methode als vorteilhaft erwiesen.
diese Ellipsen fiir die einzelnen Stationspunkte kartenmiéBig darzustellen und
die Auswertung auf Grund der Form und des Flacheninhaltes der Ellipse durch-
zufithren. Die Form der Ellipse gibt {iber die Anisotropie des elektrischen Wider-

—

—

a Basisstation - b Wanderstation

Bild 23. Zusammenhang der normierten Basis- und Stationsvektoren
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standes im Untergrund AufschluB, In der Richtung, in der dem Strom vom Unter-
grund der grifite Widerstand entgegengesetzt wird, wird sich an der Erdober-
fliche der griéBte Potentialgradient zeigen (Ohmsches Gesetz: [/ = JR). Diese
Richtung ergibt sich aus der Form der Ellipse durch die Richtung der grolien
Achse. Stets senkrecht dazu findet man die Richtung, in der der Untergrund dem
Strom den geringsten Widerstand entgegensetzt. Man kann die absolute Gralie
eines Ellipsenvektors als relatives Maf fiir den scheinbaren spezifischen Wider-
stand des Bodens in Vektorrichtung deuten. Der Flidcheninhalt der Ellipse ist dem
Produkt der absoluten Betriige der Ellipsenachsen, also dem Produkt der schein-
baren spezifischen Widerstinde in zwei senkrecht aufeinander stehenden Rich-
tungen, proportional. Besonders hohe scheinbare spezifische Widerstande ver-
ursachen grofle Ellipsenflicheninhalte. Diese geben damit Aufschluli tuber die
mittlere relative Verteilung des scheinbaren spezifischen Widerstandes unter dem
Beobachtungspunkt. Da wir vorldufig nur den Zweischichtenfall vorausgesetzi
haben, kann der scheinbare spezifische Widerstand unmittelbar mit der Dicke
der Sedimentdecke unter dem Stationspunkt in Zusammenhang gebracht werden.
Ellipsenflicheninhalt und Dicke der Sedimentschicht
sind einander indirekt proportional Verbindet man die Mittel-
punkte der Ellipsen gleichen Fliacheninhaltes durch entsprechende Isolinien, so
erhidlt man eine annihernde Projektion der Sockelstrukturen des Untergrundes
an die Erdoberfiiche. Es darf jedoch nicht vergessen werden, dall diese Karten
die relative Hohenlage der Punkte des hochohmigen Untergrundes nicht absolut
wiedergeben, sondern daB durch die Ellipsenflicheninhalte nur mittlere Hohen-
verhiiltnisse dargestellt werden, deren qualitative Brauchbarkeit sich in der Pra-
Xis erwiesen hat.

2213 LEinfache Interpretationsbeispicele

1. Es werde unter dem Gesichtspunkt der Vektorellipsen nochmals der Ideal-
fall einer zweischichtigen zylindrischen Struktur betrachtet. Aus Gleichung (7)
und Gleichung (11) lassen sich die Elemente der Transformationsmatrix be-
stimmen:

a=1 b=20

h
el ﬂ l’ . H
C i h

iy,

(22)

Die Beziehung X = x gilt fiir alle Stationspunkte, d. h., der Feldvektor in
X-Richtung ist fiir alle Punkte konstant. Damit haben die Feldellipsen an den
einzelnen Stationspunkten fiir eine solche Struktur eine wichtige Charakteristik.
Sie haben eine konstante Achse in Streichrichtung, wiahrend nur die Achse senk-
recht dazu variabel ist. Als Anzeichen fiir eine zylindrische Struktur gilt also die
Parallelitit der Ellipsen in Streichrichtung und die gleiche Grofie der Flédchen-
inhalte in einem in Streichrichtung verlaufenden Profil. Bei einer solchen Struk-
tur kann man auch in einfacher Weise die Fliacheninhalte der Ellipsen exakt
interpretieren. Der Flicheninhalt S = x (ad — b¢) wird mit (22)

h

( e (23)
h.

b ]
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Beziehungen zwischen den Feldvektoren an Basis- und Wanderstationen 3]

[ ] |

Damit gibt das Verhiltnis der Ellipsenflacheninhalte fiir zwei Stationspunkte
das Verhiltnis der Michtigkeiten der Sedimentdecke unter diesen Punkten wieder.
S ho

Sk 94
g M e

Fiir beliebige nichtzylindrische zweischichtige Strukturen gilt die Gleichung
(24) nicht mehr exakt. Vielmehr mull man diese Beziehung dann in der Form

S fe, (A9
= : ; (25)
L] Bl i

schreiben. h__, (d) ist dabei nicht gleich der wahren Tiefe h.: unter dem Stations-
punkt 2, sondern hiingt von den tektonischen Verhiltnissen ab, was durch die
funktionelle Abhingigkeit von dem sogenannten ,tektonischen Faktor 9 ge-
kennzeichnet werden soll. Diesen Faktor kann man nicht messen oder berech-
nen (es sei denn, dall die Dimensionen der Struktur in allen Einzelheiten vor-
liegen). Unter diesen Umstédnden lassen sich tellurische Karten meist nur quali-
tativ auswerten. Angeniherte quantitative Auswertungen sind nur fiir zylindri-
sche Strukturen (¢ = 1) moglich.

2. In Gebieten, wo man die Streichrichtung einer zylindrischen Untergrund-
struktur schon durch andere AufschluBiverfahren ermittelt hat, geniigt es nach
(7) bereits, allein die Komponente senkrecht zum Streichen aufzunehmen. Man
benutzt dazu eine Doppelbasis 4B BC (Bild 24) und registriert die Anderungen
der tellurischen Potentialgradienten immer gleichzeitig zwischen 4B und BC.

—_— =
- L &

W il
r":HI r___.T_._an:_.._]
L & i Ny
| N S

| I
Bild 24 | :
Die iibergreifende Melimethode, um- [ M
gezeichnet nach BOISONNAS und

LEONARDON [3]
— —— Aufstellung I L L

————— Aufstellung 11
M MeBapparatur A B C

il — = — == ————

-

Dann transportiert man die Meflanordnung iibergreifend weiter, so dal} die Basis
AB jetzt auf BC, die friithere Basis BC' aber auf (') zu liegen kommt. Indem
man so das ganze Profil abmilit, kann man mittels einfacher Arithmetik die
Potentialgradienten auf den auf 1 normierten Basisgradienten beziehen. Diese
Methode entspricht damit im gewissen Sinne dem Eigenpotentialmefiprinzip, doch
mul} man immer gleichzeitig auf 2 Mellinien registrieren, um die zeitlichen von
den ortlichen Variationen trennen zu kénnen. Fiir zwei Punkte des Profils gilt
dann nach (7)

: hy

}1 -"J'| Yo (26)
h,

¥Yo= h, Y
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oder
} |. I,-_! 5 e

— (2%

i

as

Damit besteht eine direkte Proportionalitit zwischen den Formen des hoch-
ohmigen Untergrundes und dem Verlauf der aufgenommenen Potentialgradien-
tenkurve. Liegt die wahre Tiefe h fiir einen Punkt fest, so folgt sie nach (27)
sofort fiir jeden anderen Punkt des Profils.

Allerdings darf nicht verschwiegen werden, daB bei einer solchen iibergrei-
fenden Methode Fehler, die bei einer MeBaufstellung auftreten, auch in die Be-
rechnung der Potentialgradienten an anderen Profilpunkten eingehen, so daB die
Ergebnisse um so ungenauer werden, je weiter man sich vom Anfangspunkt des
Profils entfernt. Es ist unter diesen Umstinden ratsam, eine ununterbrochen regi-
strierende Basisstation zum Vergleich bei 4B zu belassen.

2.22 Mehrschichtenfall

Die im Abschnitt 2.21 geschilderten Verhiiltnisse eines Zweischichtenfalls mit
konstanter endlicher Leitfdhigkeit o, der Sedimente gegeniiber dem unendlich
grofien Widerstand des Sockels treten in der Natur sehr selten auf. In Wirklich-
keit setzt sich die Sedimentdecke aus vielen Formationen mit sehr unterschied-
lichen Leitfdhigkeiten zusammen.

Da die Grundgleichungen erhalten bleiben, dndert sich in diesen Fillen nichts
an dem linearen Zusammenhang zwischen Basis- und Stationsvektor (11). Man
hat nur zu zeigen, welche physikalische Bedeutung der Flicheninhalt der Vektor-
ellipse im Falle eines Untergrundes mit mehrfachen elektrisch verschieden lei-
tenden Schichten hat.

Bild 25
Geschichteter
Sedimentbereich
mit unterschied-
lichen Leitfihig-
keiten iiber hoch-
ohmigem Sockel
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Beziehungen zwischen den Feldvektoren an Basis- und Wanderstationen 5

=1

2.221

Zylindrische Strukfuren

Es werde eine zylindrische Struktur nach Art des Bildes 25 vorausgesetzt.
Wihrend angenommen werden darf, daB sich die Stromdichte an der Erdober-
fliche in Streichrichtung wenig &ndert, so daBl wieder x= X gesetzt werden
kann, dndert sich die Stromdichte in Y-Richtung auf Grund der Sockelstruk-
turen und der Strukturen der verschiedenen Sedimentschichten mit unterschied-
lichen Leitfdhigkeiten. Es gilt wieder:

1. Gesamtstrom J bis zum Sockel (Tiefe h) fiir jeden parallel zur Streichrichtung
gefiihrten Querschnitt gleichbleibender Breite konstant

J =21, Jn Gesamtstrom im Querschnittsanteil der n-ten Schicht

3. Jn = iRy h, Michtigkeit der n-ten Schicht

- Illl:"
4. Jn =

(]

bl |

b3
i

on Spezifischer Widerstand der n-ten Schicht

] |

Stetigkeit der Tangentialkomponenten von E, an den Grenzflichen

Wenn der Strom die Schichten nicht allzu steil durchsetzt, die Schichtneigun-
gen also etwa geringer als 20° sind und die Schichten keine allzu groBen Leit-

i
fahigkeitsunterschiede aufweisen ( ~ L& Hh), kann man die Stetigkeitsbedin-

gungen in erster Annidherung (1) in der Form

O R 0eJe T 0g)3= .. @), =k (28)
ansetzen. Damit gilt
h

]
=n

JI=31=3jh=EY

const. (29)

Zwischen Basis- und Stationsvektor erhilt man dann die Beziehungen

N\ h
By~ X, s
6% 0 it
— 5
oder :
»a b a
= r: i i
A =x
h, Méachtigkeit der n-ten Schicht unter der Basisstation
H, Méchtigkeit der n-ten Schicht unter der Wanderstation
Die Transformationsmatrix der Gleichungen (30) lautet
] 0
A=[ 2 %h (31)
l o H
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und der Flicheninhalt der Ellipse wird

o
A _T( B i e ) (32)
2 0 H

Filir zwei Stationspunkte ldBt sich dann fiir das Verhiltnis der Ellipsenflichen-
inhalte die Beziehung
~“f; Do H,

: "\1r H'

(33)

angeben. Vergleicht man diese mit der entsprechenden fiir eine zweischichtige
zylindrische Struktur abgeleiteten Gleichung (24), so hat Hs = % 0,H, die Be-
deutung einer scheinbaren Tiefe des Sockels unter der Erdoberfliche. Wenn H,
und H, die wahre Tiefe des Sockels unter den Stationspunkten 1 und 2 bﬂdeu—
ten, so kann man (33) in der Form

5. - Hs
4 e W (34)

schreiben, wobei
“ H "‘-‘-“ H

o | =
a3 ‘E- o H' (35)
bedeutet. Die wahren Hohenverhiltnisse werden unter diesen Umstianden durch
den sog. , Verzerrungsfaktor” y = f (H,, 0,) verzerrt wiedergegeben. Dieser Fak-
tor 1st von Ort zu Ort verschieden und wird nur beim einfachen Zweischichtenfall
gleich Eins. Wenn die Schichten eine komplizierte zylindrische Struktur mit
starken Neigungsiinderungen in }Y-Richtung aufweisen, hingt der Verzerrungs-

=

: oH = : . e
faktor auller von f, und o, noch von —— ab und 148t sich nicht mehr in einfacher
oy
Weise liberschauen. Besondere Beobachtung muB in diesem Zusammenhang der
an der Oberfliche liegenden Verwitterungsschicht geschenkt werden, die meist
eine gute Leitfahigkeit aufweist. Sie fiihrt stets zu einer Verzerrung der wahren
Tiefenverhiltnisse.,

2222 Unzylindrische Strukituren

Lassen wir schliefilich noch die Voraussetzung der zylindrischen Struktur fal-
len, so gehen in das Verhiltnis zweier Ellipsenflicheninhalte auBerdem noch die
witektonischen Faktoren” der Sockel- und Sedimentstrukturen ein. Dadurch wer-
den die Zusammenhiinge zwischen den wahren Sockeltiefen unter zwei Stations-
punkten noch uniibersichtlicher, zumal da man bedenken mul}, daBl natiirlich auch
Leitfihigkeitsanisotropien in X- und Y-Richtung innerhalb der Schichten auf-
treten konnen. Man mull dann schreiben
.,,.{1 fi"l;r'hl:_:___nl
S N “ (36)

— r,h B I

].- & = n

b tektﬂnthEI Faktor der n-ten Schichi
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&n
==

Die Bedeutung der Form und des Fldacheninhaltes der Stationsellipse liegt dann
nur noch in der Angabegines scheinbaren spezifischen Widerstandes in einer be-
stimmten Richtung bzw. in der Angabe des Produktes der scheinbaren spezifischen
Widerstinde in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen. Dieser schein-
bare spezifische Widerstand kann durch vielerlei Faktoren bedingt sein (Leit-
fahigkeitsunterschiede in den einzelnen Schichten, verschiedene Schichtstruk-
turen).

2.23 Zusammenfassende Darstellung der Grenzen
der tellurischen Methode unter gewissen geo-
logischen Bedingungen

Die letzten Abschnitte zeigten, dall sich fiir die exakte Interpretierbarkeit
der tellurischen Methode unter gewissen geologischen Bedingungen Grenzen
ergeben. Eine quantitative Auswertung wird besonders dann unmdaglich, wenn
die Leitfahigkeit der Untergrundstrukturen betridchtlichen Anderungen unter-
worfen ist und wenn die Formen des Untergrundes stark von der zylindrischen
Struktur abweichen., Man wird sich deshalb in den meisten Fillen auf eine rein
qualitative Auswertung tellurischer Messungen beschrinken miissen. Dies ge-
schieht etwa in der Form, dall man hohe Potentialgradienten an der Erd-
oberfliche und damit grolle Ellipsenflicheninhalte mit besonders oberflichen-
nahen Strukturen in Zusammenhang bringt. Eingehendere Angaben kann
man dann nur von der Seismik oder von kiinstlichen elektrischen Tiefenson-
dierungen erwarten. Die tellurische Methode scheint damit hauptsichlich fiir die
geophysikalische Vorerkundung grofler Sedimentbecken geeignet zu sein.

Wie allen anderen geophysikalischen AufschluBverfahren liegt auch der tel-
lurischen Methode folgende qualitative Beziehung flir eine Feldstérung zugrunde
[27]

'Differenz der Struktur-} ( Struktur-
leitfdhigkeiten : { michtigkeiten |

F = '
(Tiefe der Strukturen)’

Wihrend die Tiefenstrukturen der grofirdumigen Kristallintektonik dem tellu-
rischen Feld regionale Anomalien aufprigen, werden, je engraumiger man das
tellurische Feld ausmilit, in zunehmendem Malle lokale Anomalien erscheinen, die
auf begrenzte Struktur- und Leitfdhigkeitsunterschiede im Sedimentbereich zu-
ruckzufiihren sind. Bild 26 zeigt die Ausbreitung der Stromlinien in einem geo-
logischen Profil und die dabei auftretenden Potentialgradientenanomalien an der
Erdoberfliche. Lokale und regionale Anomalien kann man fiir sich in der in den
vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Weise deuten.

Eine wichtige Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Frage des Auflésungs-
vermogens der tellurischen Methode, d. h. die Frage, wie grofi die Strukturen
mindestens sein miissen, damit sie an der Erdoberfliche im Potentialgradienten-
bild noch als solche erscheinen. Dieses Problem soll in einem spiteren Abschnitt
durch die Methode der konformen Abbildung etwas nidher beleuchtet werden.
Doch sei schon hier vorweggenommen, dall an die Grillenverhiltnisse und Struk-
turabstinde um so grofere Anforderungen gestellt werden miissen, je tiefer die
zu untersuchenden Strukturen liegen.
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Bild 268. Die Verteilung der tellurischen Striime in einem
geologischen Profil, umgezeichnet nach ROTHE [43]
a elektrisch leitende Deckschicht
b elektrisch leitende Mergel
¢ hochohmige Kalkbank
d hochohmige kristalline Aufwilbung

Allerdings kann man von der tellurischen Methode keine eingehenden Anga-
ben iliber Strukturen innerhalb des kristallinen Gebietes erwarten, weil die in
der tellurischen Methode verwendeten kurzperiodischen Stréme nur zu einem
Bruchteil in das schlecht leitende Kristallin eindringen.

224 Ein Sonderproblem der tellurischen Methode:
Die Kartierung einer Folge steil einfallender

Schichten

In der Natur kommt manchmal der Fall einer steil einfallenden Schichtenfolge
vor, die von einer geringmichtigen Schicht Alluvium bedeckt ist und so dem Geo-
logen unsichtbar ist. Die tellurische Methode kann dazu benutzt werden, die
Grenzen der Schichtenfolge zu kartieren. Man betrachte dazu Bild 27. das eine
solche Folge steil an der Erdoberfliche ausstreichender Schichten zeigt. Der Strom
falle unter dem Winkel a, gegen die Normale zur Streichrichtung ein. An den
Grenzflichen der einzelnen Schichten erleiden die Strom- und Feldlinien Knicke.
gemdll der Stetigkeit der Tangentialkomponenten von E und der Normalkompo-
nenten von j. Bildet der Strom in der Schicht 1 den Winkel «, mit der Nor-
malen zur Streichrichtung, in der Schicht s den Winkel @y mit der Normalen zur
Streichrichtung, so gelten zwischen beiden Winkeln die Beziehungen

| 51N i,

Yo  8in s (37)
1s  COS a
jo  COS s (35)
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Qo Qs
A
Bild 27. Die Stromverteilung in einer steil einfallenden
Schichtenfolge, umgezeichnet nach KRAJEV [21]
— — — — Stromlinie
Mit j = — verkoppelt man beide Gleichungen zu
fd
(. Lo |"f“
po=21 =08 (39)

{14 g .,

Gelingt es, gleichzeitig (2 a, und (£ a; zu bestimmen, so gibt (39) ein relatives
Mal fir die Leitfdhigkeit der Schicht im Punkte s. Ist schlieBlich o, durch eine
kiinstliche Sondierung gemessen worden, so gestattet (39), auch o, absolut an-
Zugeben.

Bei dieser Methode mull jedoch die Streichrichtung des Schichtenpaketes be-
reits aus geologischen Daten bekannt sein. Dann legt man eine Basisstation in
der Schicht 1 mit MeBlinien senkrecht und parallel zum Streichen an. Nach

< (40)
¥ = errFl .
E
kann man (4 a, bestimmen. Fiihrt man gleichzeitig an der in gleicher Weise
orientierten Wanderstation eine Messung durch, so erhilt man daraus (g a..

Diese Methode ist jedoch als ein Spezialfall der allgemeinen angewandten Tel-
lurik anzusehen und findet nur fiir ganz spezielle Probleme Anwendung.

2.3 Die praktische Analyse tellurischer Messungen

2.31 Dienumerische Berechnung der Feldvektor-
ellipsen. Beispiel

Das experimentelle Grundmaterial einer tellurischen Messung bilden die
gleichzeitig vorgenommenen fotografischen Registrierungen der Variationen des
tellurischen Feldes an Basis- und Wanderstation. Es liegen dann zur Auswertung
zwei Aufzeichnungen der Art des Bildes 28 vor. Man nennt sie Tellurogramme.
In Bild 20 wurde gezeigt, dall die Variationen, als Vektordiagramme dargestellt,
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.EJSI.". : Mire

ar

d

ira Station: 201

'\/Mj

,J"#.i?.{}‘.“ V&

Bild 28
Gleichzeitig aufgenommene Tellurogramme der Basis- und Wanderstation
nach MIGAUX [30]. Zeitmarkenabstand 30 s
Beide Registrierungen haben denselben Skalenwert: a) Basisstation: b) Wanderstation
L]
ein sehr wechselhaftes Bild ergeben. Der Vektor findert sich ununterbrochen um
einen Mittelwert in Richtung und Amplitude.

Fiir ein Zeitintervall 4{ bestimmt man zunichst die Anderungen des tellu-
rischen Feldes in der A- und Y-Komponente fiir beide Stationen (Stromzunahme:
positives Vorzeichen; Stromabnahme: negatives Vorzeichen). Dabei zeigt der An-
derungsvektor am Basispunkt das Azimut agz, an der Wanderstation das Azimut
its. Filir ein anderes Zeitintervall A, wiederholt man diesen Auswertungsgang,
wobei diesmal die Anderungsvektoren andere Azimute aufweisen. Indem man
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in dieser Weise moglichst viele Azimute zu erfassen sucht, erhilt man schlieBllich

bei Normierung der einzelnen Anderungsvektoren nach (16) die Konturen des

Einheitskreises am Basispunkt und der Ellipse am Stationspunkt. Als Zeitinter-

valle wihlt man zweckmiilBig diejenigen, in denen die stirksten Anderungen

in den Tellurogrammen auftreten (g. Beispiel). Fiir die graphische Auswertung
: empfiehlt sich etwa folgendes Schema 1:

Schema 1

At

| x,
lx. Y= ¢
4y,
ly. y, = iz

lz,= A+ Ay’
- AX
| X, X, = Z
: | = i
b Y = 1z

f

X'y, ¥y ; wird an der Basisstation eingezeichnet — Vektor v’
X'i, ¥’ wird an der Wanderstation eingezeichnet — Vektor ',

Bei tellurischen Messungen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, vor allem den
Wert des Flicheninhaltes der Ellipsen fiir die einzelnen Stationspunkte zu be-
stimmen. Dazu ist es nicht nétig, die Ellipsen graphisch aufzuzeichnen. Man kann
den Flicheninhalt bereits aus den Komponenten zweier Anderungsvektoren der
Basis- und Wanderstation ermitteln. Die Normierung der Vektoren entfillt dabei.
Angenommen, es liegen die zwei experimentell bestimmten Anderungsvek-
toren
lx, + Ay, =1, | : .
an der Basisstation und entsprechend
126, + dYs = D,
AX, + 4Y, = B,)
E il‘h‘: .-i_ L '}-1.1 — ﬂ—lﬂ f
" Dann gilt nach (11)

an der Wanderstation vor,

A&, =adx, + b4y,

dY, =cdx, + ddy, (41)
und
4dX, =adx,+ bdy,
AY.=cdx,+d ]‘y; \Re)
Aus dem Vektorprodukt
B X By=4X,4Y,—4X,4Y, (43)

= (ad—be) (Mx, Ay,—Ax,1y,)

|
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bestimmt man

~ IAY 4 AX. : N
@ - e 1_}1{_1_} §— .1.12..17 3 = _‘EEI X B, (44)
oy Ax; AyYys— Ax, 4y, v, XD,

Durch die Bildung der Quotienten der Vektorprodukte zweier Anderungs-
vektoren der Wander- und Basisstation kann man den Flicheninhalt der Ellipse
bis auf den Faktor 7 bestimmen. In praxi bestimmt man S’ = ad — be nicht nur
aus zwel entsprechenden Vektorpaaren, sondern als Mittel der aus vielen Vektor-

paaren getrennt gewonnenen Werte.
Zur Auswertung benutzt man in diesem Fall etwa folgendes Schema 2:

Schema 2

= It | §s. :
1X, 4. 6 B
1Y, G BRI
L PR L
Ly, —" S e
1X 4%, . — 4%,  AY
Ix. I:*.". ey a1 A,

In einem Beispiel sollen nunmehr an Hand der Tellurogramme des Bildes 28

die zwei Arten der Ermittlung der Ellipsenform und des Ellipsenflicheninhaltes
einer Station gezeigt werden.,

a X AX
3
.@f_ﬁ 8
L/
104
7/
1
S
12 TS5
a b

Bild 29. Graphische Darstellung des Basiseinheitskreises und der
Stationsellipse fiir die Tellurogramme des Bildes 28
a Basisstation b Wanderstation

Die Ziffern kennzeichnen die Endpunkte der normierten Anderungs-
vektoren fiir die markierten Zeitintervalle des Bildes 28
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T T

1. Graphische Auswertung

Die graphische Auswertung wird unter Verwendung des Schemas 1 fuar 13 in
Bild 28 gpekennzeichnete Zeitintervalle durchgefiihrt (Tabelle 2). Die gefundenen
Werte fiir x;, y/, Y, X sind in Bild 29 graphisch dargestellt.

Tabelle 2

J Fr' & | I | 1y 1 14
| x; _1-" .0 (.62 — 20,0 — 0,97 6.0 1.0 &, 0.67
| ¥, 1.-‘.' 1.9 0,78 5.0 0.24 0.0 0.0 5.2 0,74
i -
| =. 0 6 2.6 £.5 1.Uo
¥
s X L0 — 0,73 18,0 0,87 6,0 0,92 3.8 0,54
i ‘:I' 10,0 1.04 1.8 0,43 0.0 0.0 i 7,1 1,01
1 1
t :__p | Fl'. | |f: I :-1 ’ l'-||
1 0).T {1.UH F ) =) 17 | .5 012 6.0 0.98 . T (.80
2.0 (.18 2.8 {.U8 —11.9 (),99 1.1 0.18 — 2.6 0.52
10.0 X 19.0 6] | 5.9
9.1 0,83 9.0 — 0,15 1.6 0,13 5.3 0.87 34 0.68
2.0 -0.18 H, | 1.37 16,0 — 1.33 1.2 0.20 31 .82
| 1o | Fiq I Fio I fia |
+* ~— — — |
2.6 0,53 0.2 (0,099 1.0 (.0] 17.0 0.88
b2 (.86 1.1 0.4] 2.2 (0,41 01 — 047
|
= |
1.9 _ 10,1 5.4 | 19.4
(.0 .18 ! 7.0 (.88 3.0 — 0.56 13.1 0.67
7,1 —1.45 (.9 {),68 3.2 (.50 13.6 0.70

Wihrend die Endpunkte des Basisvektors zwangslidufig auf dem Einheitskreis
liegen, streuen die Endpunkte des Stationsvektors z. T. betrichtlich um eine mitt-
lere Ellipse, was wohl auf die schéddliche Wirkung vagabundierender Strime
zuriickzufiihren sein wird. Immerhin tritt jedoch deutlich die Richtung der gro-
Ben Achse parallel zur ¥-Achse hervor.

2. Rechnerische Auswertung

Die rechnerische Ermittlung des Ellipsenflicheninhaltes wird unter Verwen-
dung des Schemas 2 fiir 13 in Bild 28 gekennzeichnete Zeitintervalle durchge-
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Tabelle 3

4t At | A g i Ity | 1y _ |ty
| P b i | o
4 X, — 7,0 18,0 6,0 3.8 0.1 | — 09
4%Y, 10,0 | 8.8 0,0 Tl — 2.0 8,1
| x; - f3.0) [ — 20.0 | 6.5 4.7 10,7 . 1.0
| Ay, ~ 1.5 S 0,0 5,2 —2,0 5.8
| .
S 1,34 1,62 1,26 1,26 .20 0,44
A, i I .II;. 1 Lo .1f|1 I 149 | Il'm
1,6 T . 4 0,49 8,4 — 3.0 13,1
16,0 1,2 k| T 0,9 - 3, - 13.0
1,5 6,0 4,3 2.6 0,2 4,9 17,0
11,9 1,1 - 2,6 42 | 4,1 2,2 — 9,1
| |
1,18 1,62 1,12 2,02 1,22 1.01]

fithrt (Tabelle 3). Dabei ergibt sich der Flicheninhalt der Stationsellipse als Mittel
aus 12 Einzelwerten zu

¢ EHI ¥
S = 1.3 9%
[
Fiir den hohen relativen Fehler des Resultates diirften auch in diesem Fall
vagabundierende Strome verantwortlich zu machen sein.

2.32 Karte der Linien gleichen
Ellipsenfldcheninhaltes

In der Praxis der franzosischen Schule der Tellurik ist es {iblich, die weitere
Auswertung so vorzunehmen, dall man die fiir die einzelnen Stationspunkte er-
mittelten Flicheninhalte (franz. ,aire“) der Ellipsen kartenmilBig darstellt und
dann Linien gleichen Ellipsenflicheninhaltes zeichnet (franz. ,isoaires”). Eine
solche Karte gibt ein gutes Abbild der scheinbaren spezifischen Widerstédnde des
Untergrundes und kann bei einem elektrisch homogenen Sedimentbereich als
Projektion der Konturen einer tieferliegenden hochohmigen Struktur an die
Erdoberfliche angesehen werden, Die Werte der Ellipsenflicheninhalte kénnen
sich in differenzierten Gebieten um Betrige von 1—1000 unterscheiden.

2.33 Andere Analysierungsmethoden

Die sowijetische Schule [48] benutzt als Auswertungsgrundlage nicht die Fla-
cheninhalte der Stationsellipsen. Als Auswertungselement dient einfach das Ver-
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héltnis der absoluten Betriige entsprechender Anderungsvektoren an Basis- und
Wanderstation.
HJ D } I,I'E + I},.-'l
' [——— —— — =

| (45)
1B YaxE+4Y |

Auch hier bestimmt man & getrennt fiir viele Zeitintervalle und mittelt dann.
Die ¢-Werte tridgt man in Karten ein und zeichnet Isolinien.

Rein qualitativ werden auch hier Aussagen iiber die relativen Tiefenverhilt-
nisse hochohmiger Untergrundsstrukturen gemacht. § wird dort besonders hohe
Betrige erreichen, wo das Hangende der hochohmigen Strukturen mdaglichst nahe
an die Erdoberfliche heranriickt. Die Normierung der Basis- und Stationsvek-
toren entfillt, doch hat diese Methode gegeniiber der Ellipsenmethode den Nach-
teil, keine so umfassende Charakterisierung der scheinbaren Untergrundsleit-
fihigkeiten zu geben, wie sie im Ellipsenflicheninhalt zum Ausdruck kommt.
Aullerdem konnen richtungsméfige Darstellungen, wie sie die Ellipsenachsen an-
geben, nicht durchgefiihrt werden.

2.4 Die Auswertung tellurischer Karten
2.41 Qualitative Auswertung

Die qualitative Auswertung von Karten mit Linien gleicher Ellipsenflichen-
inhalte fulit auf der Formel (32), wonach der Wert des Fliacheninhaltes an einem
Punkt indirekt proportional zu X o, H, ist. Nur fiir den besonders einfachen Fall
konstanter Leitfdhigkeit der sedimentiren Deckschichten (9, = 0, = ... = const)
und zylindrisch ausgepriigter Sockelstruktur lassen sich Aussagen tliber die Tiefen-
verhiltnisse der hochohmigen Struktur nach der Beziehung

| |

5 = —
" ilruil. "

k. H

Ly

machen. Anderenfalls wird die Struktur aus den im Abschnitt 2.23 angefiihrten
Griinden verzerrt wiedergegeben. Die Praxis zeigt jedoch, dall eine tellurische
Karte ihren Zweck noch erfiillt, wenn sie die relativen Hohen des Untergrundes
mit einer Verzerrung << 50 %o angibt [30].

Will man die Form einer zylindrischen Struktur aus den Oberflichenwerten
des tellurischen Feldes senkrecht zum Streichen genauer ermitteln, so mull man
sich quantitativer Methoden bedienen, die im nichsten Abschnitt behandelt
werden.

2.42 Die quantitative Auswertung
tellurischer Karten

2421 Allgemeine Grundlagen. Komplexes Polential

Die quantitative Auswertung tellurischer Messungen ist bis jetzt in der Lite-
ratur nur fiir den Spezialfall der zylindrischen Struktur gegeben worden. Meist
wird auch hier nur der Idealfall behandelt, bei dem ein leitendes Medium auf
einem Sockel mit unendlich groBem Widerstand liegt. Dabei ldBt sich die quan-
titative Auswertung grundsédtzlich auf zwei verschiedene Arten durchfiihren.

UMIVERSITATSBIBLIOTHEK

Wir fiihren Wissen.

FREIBERG

oK
R
:E-'
s
£

Foi

Fra‘EﬂL‘



Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.

68 Tellurische Methode der angewandten Geophysik

Beim sogenannten ,direkten Problem* sucht man den von einer vorgegebenen
Struktur unter dem Einflul} einer primér homogenen Stromung an der Erdober-
flache hervorgerufenen Verlauf des Potentialgradienten.

Beim sogenannten ,inversen Problem® dagegen ermittelt man zu einem an der
Erdoberfliche vorliegenden Potentialgradientenverlauf die zugehorige Struktur.

Fiir die mathematische Behandlung werden wieder quasistationare Strome
vorausgesetzi.

Die Rechnungen fiihrt man in der komplexen Zahlenebene z = x + iy durch,
die immer senkrecht zum Streichen liegt. Dann lidBt sich jede Funktion der kom-
plexen Koordinaten von der Form

= D (z) =V (x, y) + il (x, 1) (46)
als komplexes Potential einer Stromung deuten. Aus den allgemeinen Satzen
liber analytische Funktionen

w(z)=u(xy +io(x Yy (47)
und den fiir diese geltenden Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen

ou ov O u ov
— — (48)

-y =) = .

) X

Q
ot
Q
-
Q
_'d
{1

lassen sich fiir das Stromungspotential & (z) eine Reihe von Eigenschaften her-
leiten, die im folgenden kurz zusammengestellt werden sollen.

b (z) komplexes Stromungspotential

iz =¥ {2, 9)+ il {x, )

Viix,y) = R (P (2)) Potentialfunktion

V (x, y) = const Gleichung einer Aquipotentiallinie

lix,y)= J(®2) Stromfunktion

[ (xo, ¥) Gesamtstrom an der Stelle x, zwischen y = 0 und y
I (x, y) = const Gleichung einer Stromlinie

Stromlinien und Aquipo-
tentiallinien stehen senk-
recht aufeinander

o b

] J (2) Vektor der Stromdichte
L

Transformiert man die z-Ebene mittels der Funktion
L=F(@)=[f(xpy+id(xy (49)

in die Z-Ebene (was etwa der Anderung der Berandung einer Stromung ent-
spricht), so kann jedem Punkt der z-Ebene ein Punkt der Z-Ebene zugeordnet
werden. Das am Punkt z, der z-Ebene herrschende komplexe Potential ¢ (z,)
erscheint dann in der Z-Ebene am Punkt Z, = F' (z,). Diese Abbildung ist kon-
form, d. h. in kleinsten Teilen dhnlich. Das Orthogonalsystem von Strom- und
Potentiallinien der z-Ebene bleibt auch in der Z-Ebene orthogonal. Geniigen V
und [ in der z-Ebene der Laplaceschen Gleichung 4V = 0 und 4 [ = 0, so blei-
ben sie auch an den entsprechenden Punkten der Z-Ebene harmonisch.
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2422 Methode der konformen Abbildung

Potentialgradientenverlauf
an der Erdoberfldache gesucht

In Anlehnung an eine Arbeit von KUNETZ und DE GERY [22] soll an Hand
einiger Beispiele die allgemeine Lisungsmethode aufgezeigt werden. Man ge-
winnt dabei eine Reihe wichtiger Abschidtzungen, die Auskunft tiber die Lei-
stungsfihigkeit der tellurischen Methode geben konnen.

Struktur vorgegeben

Wenn zwischen dem hochohmigen Sockel und dem Isolator Luft eine elek-
trisch leitende Schicht mit homogener Leitfihigkeit liegt, sind die kurzperiodi-
schen tellurischen Strome gezwungen, sich allein in dieser Schicht auszubreiten.
Damit liegt ein in der Hydrodynamik oft geltstes Problem vor, die Strom- und
Potentialverteilung innerhalb einer vorgegebenen Berandung zu ermitteln.

Schwieriger und nur mit groliem mathematischem Aufwand sind die Losungen
der Probleme anzugeben, wo die Voraussetzung des unendlich groflien Wider-
standes der Sockelstruktur fallen gelassen werden soll, bzw. wenn man liber-
haupt ein Mehrschichtenproblem mit der Methode der konformen Abbildung
behandeln will.

Unter der Bedingung des quasistationidren Charakters der tellurischen Strome
gilt fiir das komplexe Potential die Laplacesche Gleichung

| @ =) (20)

[he Losung dieser Differentialgleichung ldaBt sich in der unendlichen Halb-
ebene {lir eine am Rande dieser Ebene vorgegebene Quellenverteilung angeben.
Nach Bild 30 werde bei () (¢ = n) die Quellstéirke q = — 1 und bei () (¢ = — «a)
die Quellstirke q = 1 vorausgesetzt. Im Punkte P der unendlichen Halbebene
ergibt sich dann ein Potential

I |
|'||r" {:} ]HL{ lulr -
' - jf,._} =1 '{'_f
s (51)
| | C—d
== [:111_{ : ]r:q_[ = —= ]HE{ =
o == 1L L ¥ _ =1
OQ=+¢x
6=¢-in N 0Q=-a
Fl
4
sta— T/ \g-a
| fl’ !
.-..r I
—- —— & - é
Bild 30. Zur Darstellung des Potentials 1n . '1 O Q
der unendlichen Halbebene g=T1 q=-1
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Um zur Losung der Laplaceschen Gleichung fiir ein Gebiet mit vorgegebener
Berandung zu kommen, bildet man die unendliche Halbebene auf das vorgege-
bene Gebiet konform ab. GemaB der Interpretation der tellurischen Methode
als Sondenmethode mit unendlich grollem Elekirodenabstand miissen bei dieser
Abbildung die Stromquellen ins Unendliche transformiert werden. Damit trans-
formiert sich gleichzeitig die fiir den unendlichen Halbraum vorliegende Poten-
tialfunktion auf das vorgegebene Gebiet,

Die Hauptaufgabe ist das Auffinden einer passenden Abbildungsgleichung
zwischen unendlicher Halbebene und vorgegebener Untergrundsstruktur. Das
hierflir am besten geeignete Verfahren ist die konforme Abbildung der oberen
unendlichen Halbebene auf ein Polygon nach SCHWARZ und CHRISTOFEL
[4], [20], [33]. Zwei Eckpunkte des Polygons miissen dabei im Unendlichen liegen.
Diese Methode soll hier ochne Beweis kurz beschrieben werden.

Man gibt sich ein Polygon mit den Eckpunkten z, und den Eckpunktswin-
keln «; nach Bild 31 in der z-Ebene vor und ordnet den Eckpunkten z; defi-

Z - EBENE

&~ EBENE

1
K17 24 Bild 31
Zur konformen Abbildung der
reellen Achse der [-Ebene auf

{',—EB[H{_ die Berandung eines Polygons
: - | : — in der z-Ebene
& & E & £ a  Normalfall
- Pl = o = : :
S 23y °5 gE b Spezialfall: 2 Eckpunkte

b des Polvgons liegen im Un-
endlichen
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nierte Punkte %, auf der reellen Achse der [-Ebene zu. Durch Integration der
Differentialbeziehung

1z . o L. . " - .
—=—(—&) x (—&) m...=—H[E—E) 3 (52)
l"f-. i

kommt man zur Abbildungsgleichung z = f({) der oberen unendlichen Halb-
ebene auf das Polygon. Das Vorzeichen der &; ist hierbei so festgelegt, dal3 beim
Durchlaufen des Polygons im Uhrzeigersinn im Uhrzeigersinn gerichtete Winkel
positiv, entgegen dem Uhrzeigersinn gerichtete Winkel aber negativ bezeichnet
werden. Den Quellpunkten &; auf der reellen Achse der [-Ebene werden dabei
Winkel a; = n zugeordnet, gemiB einer im Unendlichen stattfindenden Drehung
um den Winkel z. Praktisch geht man so vor:

1. Vorgabe der Form des Polygons (= Form der Untergrundsstruktur) und Fest-
legung der Eckpunktswinkel @; in der z-Ebene.

9. Zuordnung der «; zu den beliebig festzulegenden Punkten §; der reellen Achse
der “-Ebene und Aufstellung der Gleichung

dz ¥ ’ .
— = [l [ o ¢
r.’r'\- i .
3. Integration dieser Gleichung liefert die Abbildungsgleichung
z = (L, &)
in der die & als Parameter auftreten, durch deren Variation sich die Léngen
der einzelnen Polygonstrecken verindern lassen.
Das Ziel der Berechnung ist die Darstellung des horizontalen Potentialgra-
: o ; = g ’
dienten £, = — iiber der als Erdoberfliche gewidhlten Strecke des Polygons.

ox
Man ermittelt diesen nach der Beziehung

, (@D dP oz dd dC)
B:=—R (= )=—R(5-Z)=—R|(Fr 7]
ox ) dz O0x \d< dz/, -
0z _dlx+iv) _ .
ox ox
’ fn=20 entspricht dem [-Bereich, der in der
|, < &< @, z-Ebene die Erdoberfliche darstellt.
dd 1z = : : G
Da —— aus (b1) und — aus (92) vorliegen, kann man [, an der Erdoberfliche
1 [ i

iiber der Struktur aufzeichnen, wenn man die geometrischen Parameter der
Struktur vorgibt. Der Vergleich mit der experimentell aufgenommenen Poten-
tialgradientenkurve wird dann zeigen, wie weit die vorgegebene Struktur der tat-
giichlich im Untergrund vorhandenen Struktur entspricht.

Fiir die im folgenden gegebenen Beispiele sind die Ableitungen der Potential-
gradienten in Bildern nach einem ganz bestimmiten Schema dargestellt, das die
einzelnen Schritte der Ableitung wiedergibt.
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Darstellungsweise der Potentialausdriicke fir die
C-Ebene Quellenverteilung der (-Ebene

Graphische Darstellung der {-Ebene und An-
deutung der dortigen Stromungsverhaltnisse

Tabellarische Darstellung der Parameter der
~-Ebene und der ihnen zugeordneten Winkel
der z-Ebene

Differentialausdruck der Abbildungsgleichung

Darstellung der z-Ebene als Funk- Ausdruck fiir den Potential-

tion der Koordinaten der (-Ebene. gradienten an der Erdober-
Wichtige geometrische Parameter fliiche

der z-Ebene

Graphische Darstellung der z-Ebene und An-
deutung der Stromungsverhiltnisse

Beispiel 1:
Das normale Erdstromfeld in homogenem Untergrund (Bild 32)

Das Endergebnis des Bildes 32 liefert einen ldngs des Profils konstanten
Potentialgradienten, dessen numerischer Wert der Dicke der leitenden Schicht
indirekt proportional ist, was ja auch unmittelbar schon aus der Vorstellung des
Ohmschen Gesetzes folgt.

Beispiel 2:
Das Erdstromfeld fiir eine Stufe (Bild 33)

Bild 33 gibt die Ableitung des Potentialgradienten und Bild 34 den daraus
resultierenden Potentialgradientenverlauf fiir verschiedene Stufenhthen wieder.
Dabei zeigt sich, daB die im Abschnitt 2.211 fiir zylindrische Strukturen aufge-
stellte Beziehung (7)

nicht fiir alle zylindrischen Strukturen gilt, sondern eben nur fiir solche, deren
Neigungen nicht grofer als 30” gegen die Horizontale sind. Das eben genannte
Gesetz gilt im Falle der Stufe nur fiir zwei Punkte, die entsprechend weit von
der Sprungstelle entfernt liegen. Weiterhin lédfBt sich aus der Form des Potential-
gradienten kaum sagen, ob im Untergrund eine Verwerfung vorliegt oder ob
der obere Horizont nur allmihlich auf das tiefere Niveau abfillt, Vermutet man
eine Verwerfung im Untergrund, so 148t sich ihre genaue Lage wie folgt ermitteln.

Nach Bild 33 gilt fiir das Verhiltnis des grofiten Potentialgradienten zum
kleinsten die Beziehung

: L £ [ﬂ:ﬂ.‘-
q= lF f‘l ' (54)

q ¥
< T
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Bild 32. Ableitung des Erdstromfeldes fiir einen homogenen
ungestirten Untergrund, umgezeichnet nach KUNETZ und
DE GERY [22]

- Stromlinien — — — — Aguipotentiallinien
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o i Pieesd
c=E54iy V=Ilog (.’-{—l)
g en
dt —1

= e o ] R S Sp— -

Bild 33. Ableitung des Erdstromfeldes fiir eine Stufe, ume-
gezeichnet nach KUNETZ und DE GERY [22]

P, I { () { A
3 || =—»]| O 1
it T L = &
dZ = 3 i st o : I.'r_?L
di t ;e s l) = 2—1F¢—y
I q-+ u 1 uqg + 1 \ (d V' (.r”' di)
(i Cigr —0 = F = R ): R
ﬂlqir-q 1 rlllr_luir—1 i) x d s di dz)'__'.":
u=1\ - 0 o 4 q= I 2 = "‘l‘ /'
== b —7 $ | ¥ L4
3 == I]T!F ,i — II ‘I-:
G1=0°
A e S P S S T T T P e s Spa tpranir s ) W X
e s
| —— |
A 2~
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Aus g ermittelt man
: : . T Lo
die Tiefe des unteren Niveaus b = g _ (53)
" " i '1 -
die Tiefe des oberen Niveaus a = (50)
£4q
Die Verwerfungsstelle liegt um
o | P N
X = ‘1‘.1 ]|ri,1_[[ i ] Lai)
]
- q \ (] l
| i . . l"’.."' max .
von der Stelle entfernt, wo der Potentialgradient aui abgesunken ist.
4

Beispiel 3.
Das Auflésungsvermogen der tellurischen Methode fiir eine Doppelstruktur

Bild 36 zeigt die Ableitung des Potentialgradientenverlaufes fiir eine sche-
matische Doppelstruktur. Bild 37 gibt die graphische Darstellung des Potential-
gradienten iiber der Struktur in Abhingigkeit von deren Tiefe unter der Erd-
oberfliche. Man sieht, dall von einer gewissen Tiefe an die Doppelstruktur nicht
mehr als solche im Polentialgradientenbild zu erkennen ist. Man mull deshalb
bei Angabe von Bohrpunkten auf Grund tellurischer Messungen sehr vorsichtig
sein, da die Anomalien durchaus auf zwei Nachbarstrukturen zurtickgefuhrt wer-
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Bild 34. Potentialgradientenverlauf (P.(.) Giber einer Bild 35. Zur Berechnung der geo-
Stufe in Abhéngigkeit von der Stufenhthe, umge- metrischen Daten einer Stufe aus
zeichnet nach KUNETZ und DE GERY [22 dem Potentialgradientenverlauf
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Bild 36
Ableitung des Potentialgradientenverlaufes fiir eine
symmetrische Doppelstruktur, umgezeichnet nach
KUNETZ und DE GERY [22]
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tur in Abhéngigkeit von deren

Tiefe, umgezeichnet nach M
KUNETZ und DE GERY [22 s 7

e g f":".-",-".r".-’fffﬁ

den kénnen, wenn diese im Verhiltnis zu ihrer Héhe und Breite in grofer Tiefe
liegen.

Beispiel 4:
Mehrschichtenproblem

Wenn die Sockelstruktur keine unendlich grofie Leitfidhigkeit besitzt, kann
man fiir besonders einfache Strukturen trotzdem Lésungen mit der Methode der
konformen Abbildung angeben. Doch kommen zu den beliebig zu variierenden
geometrischen Parametern der Struktur noch die Leitfdhigkeitsverhaltnisse
hinzu. Damit wird es sehr schwierig, zu einer Messung die richtige Struktur zu
finden. Man wird in diesen Fillen kinstliche Tiefensondierungen zu Hilfe neh-
men miissen, so dall die Methode der konformen Abbildung dann weniger in
Anwendung kommen diirfte. Der Losungsweg werde hier deshalb auch nur skiz-
ziert wiedergegeben. Er ist grundsiitzlich derselbe wie in den vorhergehenden
Beispielen. Man mul} diesmal die Losung der Laplaceschen Gleichung in der
unendlichen Halbebene ({-Ebene) fiir eine vorgegebene Schichten- und Quellen-
verteilung unter Beriicksichtigung der Stetigkeitsbedingungen an den Grenzflachen
angeben. Die Potentialfunktion wird dabei meist durch Potenzreihenentwick-
lungen angegeben (Spiegelpunktmethode). Dann transformiert man in gleicher
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Bild 38
Potentialgradient fiir 2schich-
tige Struktur mit endlichen

Leitfihigkeitsverhiiltnissen,
umgezeichnet nach KUNETZ
und DE GERY [22]

Weise wie bisher auf die vorgegebene Berandung und erhilt das Mehrschichten-
bild in der z-Ebene. Hier 148t sich nunmehr der Potentialgradient iiber dem als
Erdoberfliche definierten Teil der z-Ebene angeben. In Bild 38 ist das Ergebnis
einer nach dieser Methode von KUNETZ und DE GERY durchgefiihrten Rech-
nung wiedergegeben. Die Potentialgradienten sind fiir verschiedene Leitfihig-
keitsverhéltnisse zwischen Antiklinalstruktur und Deckschicht gezeichnet.

Es zeigt sich, daB schon eine Einlagerung, die 40mal schlechter leitet als die
Umgebung, fiir die Tellurik als ,ideal“ erscheint. Die Einlagerung braucht also
nicht, wie urspriinglich vorausgesetzt, unendlich groffen Widerstand zu haben,
sondern es geniligt, wenn sie eine 40mal schlechtere Leitfihigkeit hat als die Um-

gebung. Doch auch bei geringeren Leitfihigkeitsverhiiltnissen — z. B. = = 2 —
ergeben sich noch deutliche tellurische Anomalien.

Die hier behandelten Beispiele zeigen, daB sich die Methode der konformen
Abbildung zur Auswertung mit Erfolg nur dort anwenden 1idBt, wo einfache zylin-
drische Zweischichtenfille vorliegen. Doch lassen sich auch in diesen Fillen zu
Potentialgradientenbildern verschiedene migliche geometrische Konstruktionen
finden, die man einschriinken kann, wenn man aus den geologischen Verhilt-
nissen schon gewisse Anhaltspunkte iiber die migliche Form der Struktur hat.

Sind allerdings iiberhaupt keine Anhaltspunkte vorhanden, so ist es ratsam,
sofern die Auswertung nicht qualitativ erfolgen soll, die analytische oder . in-
verse Methode” heranzuziehen, deren Grundziige im nichsten Abschnitt beschrie-
ben werden sollen.
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2423 Randmweriproblemstellung

Potentialgradient vorgegeben Struktur gesucht

Die Lésung dieses Problems wurde von BARANOV fiir den zylindrischen Fall
ausfiihrlich behandelt [2].

Es werde angenommen, daf der Untergrund aus einer hochohmigen Struktur
besteht, die von einer Deckschicht konstanter Leitfdhigkeit liberlagert wird. Da
direkte Proportionalitit zwischen Stromdichte und Potentialgradient besteht
2 ol

CXx
Potentialgradienten gleichzeitig als Verlauf der Stromdichte gedeutet werden.

J, kann der Verlauf des an der Erdoberfliche experimentell bestimmten

Das mathematische Problem besteht darin, aus der Verteilung der Strom-
dichte {iber dem Rand eines Gebietes (= Erdoberfliche) den Stromlinienverlauf
im Innern des Gebietes (= Erdinneres) zu.ermitteln.

.-i-f'-r’-'-‘_'_'_.___--\- 1-\-""-
;ﬂ"'"f EEH
_— T )
_____ R S
7 Z / : //j’f////_/ﬁj%/ﬁfﬂ
///”/ ,»'i;"/,/,f’f? G000
Bild 39. Stromdichteverlauf (J (x)) liber einer Antiklinal-

struktur

Die Struktur werde in der komplexen Ebene dargestellt (Bild 39).
Unter Voraussetzung des quasistationédren Charakters der tellurischen Strome
geht man von der Grundgleichung
AP =0 (58)
aus, wobei
Px+iy)y=V(x,y +il (x 1)
Z= X+ iU

Damit ergibt sich fiir einen beliebigen Punkt der komplexen Ebene in z-Rich-
tung eine Stromdichte

- 1 (2) (59)
dz pdbs v
Fiir die Erdoberfliche ist y = 0, und man erhélt
kL o
Eﬁ = L (x) =¢) (x) . (60)
0x Ox

¢ = konstanter Faktor der Deckschichtleitfdhigkeit
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Die Funktion des Potentialgradienten SI und damit auch von j (x) liegt langs
0x
der Erdoberfliche auf Grund experimenteller Messungen zunichst als Kurve vor.
Man kann aber durch Naherungsverfahren einen analytischen Ausdruck fiir j(x)
finden. Sodann ist es moglich, die Funktion der Stromdichte sofort fiir jeden
Punkt unter der Erdoberfliche anzugeben, wenn man in der Funktion j(x) x
durch z = x + iy ersetzt. Man gewinnt aus (59)

B (z) = Vi, )+ vllx;y) = J[ I(z2)dz + k (61)

k = 0 erlegt dem weiteren Gang der Rechnung keine Beschriankungen auf.

-

Nach Integration der Funktion j(z) trennt man in @ (2) Real- und Imaginar-
teil. Der Imaginérteil / (x, y) ergibt dann fiir ein bestimmtes x, = const den Ge-
samtstrom zwischen der Erdoberfliche (y = 0) und der Tiefe y. Stromlinien las-
sen sich dann leicht zeichnen, wenn man Punkte gleicher Gesamtstromstiarke
verbindet,

Die Hauptaufgabe der ganzen Rechnung besteht darin, die experimentell er-
mittelte Kurve j(x) durch eine analytische Funktion anzunihern. Nach BARA-
NOV geschieht dies zweckmillig durch eine Reithe Hermitischer Polynome

o)== AL W () + A H, () + i = _‘t A H; (x) (62)
wobei
Yy =2x Hylx)—2 x
. .qlx) % Myl ni, ,(x) (63)
Ho=1, Hi/=2x H,=&x —2
1 / 3 jlx) H (x)dx ((H4)
i _}"n
Die Integration von j (x) liefert wegen
H . . (x) e
— (65)
‘, H,(x) 1l.‘ﬂ—I—Ifi
T T G B L 3. H . .(x) (66)
Jr.t—: 1.1._; o {Z o T L S T) - ke
In diesem Ausdruck ersetzt man x durch x + ity und erhilt
o A
Viyl+i1llx,y)= 3 . (x + 1y) (O7)

: H
“c 2{n+1) rTi

Da die Wahl des Koordinatenanfangspunktes keine Rolle spielt, bestimmt man
den Punkt, flir den man [ als Funktion von y berechnen will, als Koordinaten-
anfangspunkt.

-=od A
Vi,)+il(0,9=2——"—H iy (68)
: 7 {” . ” i+ 1
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Die Hermitischen Polynome haben gerade oder pngnrudc? PL_I_l'.[‘I'l?.'EE'l. jg nach ihren
Indexzahlen. Deshalb sind die Polynome Hz (iy) reell, wihrend die Polynome
Hszj + 1 (iy) imagindr sind.

Man kann setzen

H, . (iy)=i(1*HuY) (69)

2 k
wobei Hax 4+ 1 reell und positiv fiir alle Werte von y bleibt. Die gesuchte Funk-
tion I (1) schreibt sich dann zu
o 1 s
B : 2 : (70
I(y)= ‘-":m.-r:n”“*' ) J
Man hat nunmehr die Koeffizienten As ;. zu bestimmen, die durch die Formel (64)
gegeben sind. Dabei ist ein Integral der Form
F= [ e *f(x)dx (71)

=

25 17§ e : y " Ba T l1im ] - - -
-u berechnen. Nach Gaull 146t sich ein solches Integral durch die Summe

n # : e : T_:”
F=>4(flx)+ fl—x,) (72)
Ll
1 1 ) ] ; 1 3 % - T ] g
ersetzen. Fiir Entwicklung bis n = 4 sind die 2, und x, in der folge nden Tabell
wiedergegeben.

& £ %
0 0,720233 ] P
1 0,432652 (0,723551
9 0.088475 1 .-th‘:j.d
3 0.004944 2. 266581
0000040 3.190993
Damit wird
-]
| . ,
4. = : e jlx) H,, (x|
9%k Y

] i : (73)
- Sie ™ jix)H,x)

%2 R Y T

=D Hyfx)ilx,)

wobei sich
1 q & 1|:
.. = S A e ”H[.Tll
el v 8 Y Ly

' fiir verschiedene Werte von k und » berechnen 1i6t, Fiir [ (y) erhdlt man nunmeht

o . {(—1)e .
)= i) o 4
N ey (74)
i » C {'i.| -'F-. I.1'||

e =
I

W SLUB

FREIBERG
Wir flihren Wissen. : =

L

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK = 3

s :{\' L

'Q‘FFB-E"-



Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.

82 Tellurische Methode der angewandten Geophysik

wobei
L=Jl—%)t+ilTx)

—
L (=1)

Z TR 2k+1 My 1%, ”:I.- L1 1Y)

Die Werte von ¢, finden sich fiir verschiedene » und y in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4

" y==0,2 y=10,4 y=06 | y=08 y=1U
i) 4+ 0,20720 + 0.46019 - 0,81799 | -+ 1.353575 2.25372
. L] — (0.00390 0,03360 — 0,12423 ‘ 0,32580 0,74806
+ 2 + 0,00041 | -+ 0,00410 ‘ +0,01736 | - 0,05581 ‘ -+ 0,13859
4 3 0,00001 | —0,00036 | 0.00168 0.00699 — 0,01534
+ 4 0,00000 4+ 0,00001 -+ 0,00007 -+ 0,00017 -+ 0,00071

Man hat also praktisch weiter nichts zu tun, als die experimentell vorlie-
genden Werte j (x) an den Stellen x, mit den entsprechenden ¢, zu multiplizieren
und zu addieren, um fiir die einzelnen Tiefen y die Funktion [ (y) zu bekommen.

x, und y sind zuniichst dimensionslos angegeben worden. Um zu den wahren
Koordinatenangaben (D), (H) (z. B. m, km usw.) zu kommen, mufl man ein Ein-

H

L1

heitsmaBsystem definieren. Es sei ¢ = Einheit (z. B. m, km). Dann gilt y =

Wenn also z. B. a = 1 km und H = 400 m ist, wird y = 0,4. Dasselbe gilt fir die
Abszissen x,. Filir x 0.723 der wahre Abszissenwert D ar = T23 m.

Als endgiiltige Arbeitsformel schligt BARANOV schliefilich die mit a multi-
plizierte Formel (72) vor.

I -
f|l”r}:|'1' ""' I.“i_(

J,=J|—ax |+ Jlax )

) ], lax | (75)

il

[ (H) wird dadurch von der Wahl der an sich willkiirlichen EinheitsgriBe a
unabhiingig. Man soll a stets so wihlen, dall die Punkte ax, der Abszisse die
Kurve j (x) gut charakterisieren. In dem Fall, dafi j(x) sich aus einer regionalen
und einer lokalen Anomalie zusammensetzt, kann man beide Teile fiir sich mit
verschiedenem a interpretieren.

ZusammengefalBt ergibt sich also folgender Auswertungsgang:

1. Fiir die Punkte + D, = + ax, milit man die experimentell bestimmte Strom-
dichte (= Potentialgradient) in willkiirlichen Einheiten (z. B. mm) ab und mul-
tipliziert sie mit den in Tabelle 4 fiir die einzelnen Tiefen angegebenen c¢,.
Die Summation liefert die Gesamtstromstiirke bis zur eingesetzten Tiefe. Fur
den an der Erdoberfliche festgelegten Nullpunkt 1ift sich in dieser Weise die
Stromstirke-Tiefenkurve bestimmen.

UMIVERSITATSBIBLIOTHEK
FREIBERG

]
L &
Sl -.
a ; "
= "'{ £
= - il
e {\' i
'?FF B £




Auswertung tellurischer karten 83

9. Man wiederholt dasselbe, indem man einen anderen Punkt der Erdoberfliche
zum Nullpunkt wihlt, und erhilt damit die Stromstirke-Tiefenkurve auch
fiir diesen Punkt.

3. Um eine Stromlinie zeichnen zu kénnen, wihlt man eine bestimmte Strom-
stiirke aus und markiert an den einzelnen Vertikalprofilen die Punkte, wo
diese Stromstédrke auftritt.

Das Verfahren soll an einem Beispiel nidher erlidutert werden.
In einem Gebiet sei das in Bild 40 dargestellte Potentialgradientenbild auf-
genommen worden. Es ist die Form der Stromlinien im Untergrund gesucht. Dazu

r 10

Jix)

08 s

| -8 =6 -4 =2 0 2 4 B 8 wkn D—»=
| TIEFE H PR |
1 -dd_-" --._*____"x_x \"'?..‘jl. |
y l I it o e N Y T \ 21
.--"FFE P ..-'}-"_-h""w. -h-“.“"' I|I _""-_'_ |
L 97 N\ NAY x 8
km ...l ¥ s 1"'. 1'. I"'-\ I|I I{m
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«imn VERMUTLICHER SATTEL DER STRUKTUR

Bild 40. Auswertungsbeispiel einer tellurischen Messung nach der
inversen Methode von BARANOV [2]

_________ Strom-Tiefen-Funktion liber vertikaler Abszisse
________ Stromlinie

berechnen wir den Verlauf der Strom-Tiefenfunktion fiir die Punkte ) = 0 km,
D=92km. D=4km, D =8 km nach der Formel (75).

Fiir die gewihlten Abszissenpunkte lassen sich nunmehr die Strom-Tiefen-
kurven zeichnen. Indem man schlieBlich die Stellen an den einzelnen Vertikal-
profilen markiert, wo die gleiche Stromstérke eintritt, gewinnt man die Strom-
linien. Die so ermittelten Stromlinien lassen den Sattel der Antiklinale In etwa
4 km Tiefe vermuten.

Wenn die an der Erdoberfliche herrschende Leitfdhigkeit trtlich stark wech-
selt. kann man Untergrundseffekte und Oberflicheneffekte nicht mehr trennen.
Wertet man dennoch in der oben angegebenen Weise aus, so mull der daraus
resultierende Stromlinienverlauf Fehler enthalten. Das gleiche gilt [lir den Fall,
daB das Leitfihigkeitsverhiltnis zwischen hochohmiger Sockelstruktur und lei-
tender Deckschicht gréfer als /40 ist, bzw. wenn iiberhaupt der leitende Deck-
schichtkomplex aus vielen Einzelschichten unterschiedlicher Leitfdhigkeit zu-
sammengesetzt ist. Die Methode von BARANOV liefert damit nur exakte Ergeb-
nisse fiir den Idealfall der tellurischen Prospektion.
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me L6

o B3 B3 = O

1.

L)

L ]

'fI:”JH = () km

D =ax

()
2.89
d.88
Q07
VA i

fi”ln _9

2 km

H‘ = ax

i

3.62

1,34
11,33

19,19

.fl.”}“ = 4 km

D = ax,

]
3.98
3.07
12,49
1.0%

't{'l."ll.ll = 1 km

“. = ax,

LN

3.98

8.07
12.49

1,04
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1 —— i |. i1
7 e, (0,6)
0.9 08180
.0 0.1242
0.48 0.0174
(). 2H 0.0017
(), 2 0.0001
1
S
—
2 —a ¥ o
e F—
g =9 km
. e, 0,6)
.64 0.8180
0.97 (.1242
0.42 0.0174
0,24 -0.0017
(.20 (0.000]
a =55km
jl e, (0,4)
(.36 0. 4602
), i) (). 0330
0.47 0.0041
0,26 - (0.0004
0.20 0.000
a =55km
¥ .1 (().4)
0.17 ().4602
0.47 0.0336
1.01) 0.004]
0.44 — 0.0004
014 0.0000

Tabelle 5

H=24km(y=0,6)

i, e 10,6)

0.736

- 0,124

)= U0z

0.008
b L)
0,000

b

H=3kmily=0,06)

j, e, (0,6}

0,024
0,121
0007
N IR
O, O00

() 4]

205

H=22km(y=0,4)

jl' r"I |':|‘_-L|

0.166
0, 10310
0.002
LI ATRTA)
AR

0.138
0.76

H=22kmly=043)

i, e, (0.4)

0.07¢

0.016
(0.004
0,000
0, O

0.07
.36

H=4kmly = 1,0)

c, (1,0)

AEATRIN

¢ 11,0)

2,2037

E ] s R

N
0.1546
0.0153
0.0007

H=5%5km(y= 10}

c. (1,0

N (=

0.7487
0.1386

- 0.0153

0 0007

H=55km{y=1,0)

g, (1.04

2,291

el i A

- 0,748

0.1386

-0.01534

0.0007

Jo e 1.0

2.028
0.749
0.067
- 0.004
0.000
4

I3
5,3

H=>5km(y=1,0)

i, e, (1,0)

1,44 ]

— 0,725

0.058

— 0,004

(), OO

0.77

3.85

j, €, (1,0)

0,810
—0.674
0,065
— 0,004
(0. 000

0,197
1.1

i, e, (1,0

0,383
— 0,352
0.139
0.007
(), 0000

0.163
{3.4910)
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24248 Modellversuche

Zur Bestimmung der Feldanomalien, die von besonders komplizierten Unter-
grundstrukturen hervorgerufen werden, kann man Modellversuche anstellen.
Man setzt dazu das Modell der Struktur (Leitfihigkeit oy) in einen isolierten
Trog. der mit einer Salzlésung bestimmter Leitfahigkeit o > oy gefiillt ist. Zweil
gegeniiberliegende Seiten des Troges bildet man als plattenformige Elektroden
aus und legt eine Gleichspannung an. Die dadurch entstehende homogene Siro-
mung wird durch die Modellstruktur gestort. Das fiihrt zu Potentialgradienten-
anomalien an der Trogoberfliche, die unmittelbar experimentell bestimmt wer-
den konnen.

2.5 Korrektionen tellurischer Messungen

2.51 Topographische Effekte

Topographische Korrektionen kénnen bei tellurischen Messungen eine Rolle
spielen, wenn man 1in stark hiigeligem Geldnde arbeitet. Die Luft stelll fur die
tellurischen Strime einen Isolator dar, und die Strome sind gezwungen, sich unter
einem Tal zusammenzudringen. Dies fiihrt zu einer Erhéhung des Potentialgra-
dienten im Tal und entsprechend zu einer Abnahme des Potentialgradienten auf
Bergen. Der Einflul der Topographie wird um so geringer sein, je flacher das Tal
gegeniiber der Michtigkeit der Untergrundstruktur — z. B. einer Antiklinale -
ist. Um zu einer quantitativen Abschitzung der topographischen Effekte zu kom-
men. werde in Bild 41 ein Tal schematisch durch eine Doppelstufe angendhert.
Dabei soll unter dem Tal eine gut leitende Schicht bis zum isolierenden Sockel
folgen. In diesem einfachen Fall erhélt man fiir das Verhiltnis des anomalen
Potentialgradienten Ey zum Potentialgradienten, den man messen wiirde, wenn

Fi
?
05
— '
| 1
I-. *

[~ s=—————

Bild 41. Schematische Darstellung eines Tales mil dazugeho-
rigem Potentialgradientenverlauf
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das Tal aufgefiillt wire (L)

ET_ b, ]
E, Do b, (76)
_ g )il ] &y ] Wi,
E,=FE, 5, =E, " ro= I*.ﬁ.(i 4= Ih-;-_- A= ) i7)

br Teufe des Sockels von der Ebene aus
by Teufe des Sockels vom Tal aus
f Tiefe des Tales

Wenn die Tiefe des Tales kleiner als /100 der Tiefe bis zum Sockel ist, 146t sich
die iiber dem Tal auftretende Potentialgradientenanomalie nicht mehr experi-
mentell nachweisen. Gelindekorrekturen machen sich also iiberfliissig, wenn man
in einem hiigeligen Gelinde arbeitet, das Héhenunterschiede von + 10 m aufweist,
und wenn die zu erforschenden Strukturen in einer Tiefe von 1 km liegen. Man
muB von Fall zu Fall entscheiden, ob Gelindekorrekturen nétig sind. Wo sie un-
entbehrlich erscheinen, muf man fiir Reduktionen auf ebenes Gelinde unbedingt
die ungefiihre Teufe bis zum hochohmigen Sockel kennen, damit man die Reduk-
tion fiir das Zentrum des Tales im einfachsten Fall nach der Formel

. i e f A
P.ir._}:f.r.(l-._!‘) {I'.{:I
vornehmen kann. Fiir die anderen Punkte des Tales gleicht man den Faktor
[ y L e : . .
Jo= (1 ; } bis zur Ebene (k = 1) linear aus. Ist die leitende Deckschicht aus
1 1

mehreren Einzelschichten mit unterschiedlicher Leitfihigkeit zusammengesetzt,
so hat man fiir b = X h, 0, einzusetzen.

Wo exaktere Korrektionen nétig werden, ist man gezwungen, mittels der
Methode der konformen Abbildung die Potentialverteilung liber dem Tal bei
vorgegebener Sockeltiefe und Talform zu bestimmen. Dazu versucht man, eine
einfache Quellenverteilung auf ein Gebiet mit vorgegebenem Sockel und sche-
matisierter Topographie konform abzubilden. Solche Fille werden jedoch bei der
allgemeinen Unsicherheit, die der tellurischen Methode anhaftet, nur selten
vorkommen.

2.52 Fndlichkeit der Aufnahmelinien

Der an einem Punkt der Erdoberfliche herrschende tellurische Feldwert
kann nicht experimentell bestimmt werden, wihrend Entsprechendes in der Ma-
gnetik oder Gravimetrie méglich ist. Man miilite dazu unendlich kurze MeBlinien
benutzen, wozu die Empfindlichkeit der im Felde benutzten Galvanometer nicht
ausreicht. Die Liinge der in der Tellurik bendétigten Mellinien liegt zwischen
100 und 500 m. Damit mifit man immer nur einen mittleren Potentialgradienten,
den man dem Mittelpunkt der MeBbasis zuordnet. Anomalien, deren Ausdehnung
in der GréBenordnung der MeDBbasis liegen, entgehen so der Beobachtung. Der
wahre. d. h. differentielle Potentialgradient (= Feldwert) kann von dem mitt-
leren mehr oder weniger stark abweichen, doch lassen sich hierfiir keine Kor-
rekturformeln angeben.
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2.53 Vagabundierende Strome

Die Hauptstoreffekte tellurischer Messungen liegen in den industriellen oder
ragabundierenden Stromen, die u. U. eine tellurische Messung unmaglich machen
kénnen. Wie schon in Abschnitt 1.11 berichtet, liegen die Quellen dieser Strome
an den Erdungspunkten elektrischer Kraftsysteme und an schlecht isolierten
Stellen der Energieverteilungsnetze. Elekirische Bahnen, Hochspannungsmasten,
Telegrafenlinien und elektrische Bergwerkseinrichtungen sind hier besonders
-u nennen. Als undefinierbare Integralquelle vagabundierender Stréme sind die
GroBstidte anzusehen. Sie verseuchen Gebiete im Umkreis bis 40 km mit vaga-
bundierenden Stromen. Stérungen elektrischer Bahnen lassen sich bis 20 km Ent-
fernung nachweisen. Nach Art der Quellenverteilung kann man zwei Arten von
vagabundierenden Stromen unterscheiden.

1. Wenn die Entfernung der Quellen sehr groB ist im Verhiltnis zum Unter-
suchungsgebiet, so kann das Feld der vagabundierenden Stréme u. U. wie
das tellurische Feld quasiparallel sein. Dieses Feld liberlagert sich dann dem
tellurischen Feld regional, fiihrt aber dazu, dall die linearen Beziehungen zwi-
schen Basis- und Wanderstation besonders fiir grofe Entfernungen nicht mehr
exakt gelten, die Ellipsen sich also nicht eindeutig konstruieren lassen. Man
kann die Auswertung der tellurischen Karten trotzdem ausfiihren, wenn man
gleichzeitig an zwei Basisstationen registrieren lalit, die zu beiden Seiten des
MeBgebietes aufgestellt werden. Fiir beide Basisstationen fiihrt man dann die
zugehorige Ellipsenauswertung der Wanderstation durch und bildet Mittel-
werte an den Wanderstationen.

!

Wenn die Quellen zu nahe sind, so daB ihr Feld im Untersuchungsgebiet nicht
als quasiparallel anzusehen ist, kann man die Auswertung im allgemeinen
irotzdem noch vornehmen, mul} sich aber dariiber im klaren sein, dall den
einzelnen Ellipsen u. U. erhebliche Fehler anhaften kinnen. Es ist zweckmaliig,
die einzelnen Ellipsen je nach ihrer Lage als mdgliche Quellen vagabundie-
render Stréome zu markieren, um dies spidter bei der Auswertung der tellu-
rischen Karten beriicksichtigen zu koénnen.

Fs sei an dieser Stelle vermerkt, daB in stark verseuchten Gebieten auch eine
Registrierung der vagabundierenden Strome Hinweise auf die Leitfdhigkeits-
verteilung im Untergrund geben kann [19].

2.54 Gewitterstorungen

Bei Gewitter kinnen zwischen den ausgelegten Linien und der Erde Induk-
tionseffekte von 10—100 mV/km auftreten. Ein einzelner Blitz wird wegen der
Schnelligkeit der Entladungsschwingungen kaum aufgezeichnet werden, doch
kann bei grofer Blitzhiufigkeit und Hiufigkeit stiller Entladungen wihrend
einiger Sekunden das Galvanometer u. U. zum Ansprechen gebracht werden. Es
ist daher ratsam, bei stirkeren ortlichen Gewittern die Messungen zu unter-
brechen.

2.6 Apparatives

Die Variationen der tellurischen Strome werden an Wander- und Basissta-
tion mit Erdstromapparaturen aufgenommen, die im Prinzip den im Abschnitt
1393 beschriebenen Observationsgeriten dhneln.
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In die zwei zueinander senkrechten MeBlinien, die an ihren Enden durch
Elektroden mit dem Erdboden verbunden sind, werden hochempfindliche Gal-
vanometer geschaltet, die die Variationen fotografisch aufzeichnen. Auflerdem
miissen in regelmiBigen Abstinden Zeitmarken auf den Film gegeben werden.

Wegen der relativ kurzen MeBdauer von wenigen Minuten fiir einen Stations-
punkt ergeben sich gegeniiber der Observatoriumsregistrierung einige wesent-
liche Vereinfachungen, die vor allem das Elektrodenproblem betreffen.

e

2.61 Elektroden

In Abschnitt 1.321 wurde das Elektrodenproblem der Erdstromforschung aus-
fiihrlich dargestellt. Als Storeffekte wurden besonders zeitliche Anderungen des
Elektrodenkontaktpotentials und Anderungen des Elektrodentibergangswider-
standes erwihnt. Die Ursache dieser Anderungen liegt in Leitfihigkeitsschwan-
kungen in der Elektrodennachbarschaft und in Temperaturdnderungen an den
Elektroden.

Es ist ratsam. als Elektroden keine Metalle zu benutzen. Sie haben meist ein
hohes Kontaktpotential, das man wegkompensieren mull. Die dazu benotigte
hohe Kompensationsspannung 146t sich relativ schlechter konstant halten als eine
niedrige Kompensationsspannung, wie sie etwa zur Kompensal ion des Diffusions-
potentials bei unpolarisierbaren Elektroden benotigt wird. Leitfdhigkeitsinde-
rungen an unpolarisierbaren Elektroden werden — soweil die Elektroden fliissi-
gen Elektrolyt tragen — durch Diffusion des Elektrolyts durch den porosen
Elektrodenboden in das umgebende Medium hervorgerufen. Doch erfolgt diese
Diffusion sehr langsam, und wihrend einer Melidauer von hischstens 10 Minuten
sind plotzliche Leitfdhigkeitsinderungen, die eiwa kurzperiodische Erdstrom-
variationen vortiuschen konnten, kaum zu befiirchten. AuBlerdem konnen plotz-
liche Regenfiille die Leitfdhigkeit in der Elektrodenumgebung éndern, doch wird
auch dies weniger sprunghaft vor sich gehen. Temperaturinderungen kdonnen an
den Elektroden dann auftreten, wenn eine Elektrode auf den Boden gebracht
wird, der eine andere Temperatur besitzt. Die zwischen zwel solchen Elektroden
gemessene Potentialdifferenz éindert sich dann stetig, bis beide Elektroden die
Bodentemperaturen angenommen haben (0,1—1 mV/Grad C). Unter diesen Um-
stinden ist es ratsam. die Elektroden einige Stunden vor der Messung in die dafir
vorgesehenen Punkte zu bringen, damit sich an der Elektrode stabile Verhiltnisse
ausbilden kiénnen. Plétzliche Temperaturinderungen konnen an den Elektroden
infolge von Schwankungen der Lufttemperatur auftreten. Man hilit sich dann so,
daB man die Elektrode in eine kleine Grube von ca. 20 cm Tiefe einsetzt, die man
auBerdem noch abdecken und so vor Windeinflul schiitzen kann.

Sollten wirklich wiihrend der MeBdauer von 10 Minuten langsame Leitfdahig-
keits- und Temperaturinderungen an den Elektroden auftreten, so machen sie
sich als stetige Verschiebungen des Nullpunktes der Galvanometerregistrierung
bemerkbar und lassen sich bei der Auswertung beriicksichtigen und eliminieren.

Der Elektrodeniibergangswiderstand hingt, wie in Abschnitt 1.321.2 gezeigt
wurde. wesentlich von der Elektrodendimension und der Leitfdhigkeitsverteilung
in Elektrodennachbarschaft ab. Bei den am Institut fiir angewandte Geophysik
in Freiberg benutzten unpolarisierbaren Elektroden (Bild 42), die einen Durch-
messer von 15 em haben, ergibt sich ein Elektrodeniibergangswiderstand von
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S}
Bild 42. Unpolarisierbare Elektrode des Institutes fiir ange- s —
wandte Geophysik, umgezeichnet nach MILITZER [31] e

1 Bodenkirper (CuS0, fest) [z ot 3 1
2 Elektrolyt (CuS0Oy) f IR .y - SN " N
3 Tonzelle Q_ J " _.r‘)/i
4 Elektrode (Kupfer) et P |
5 AnschluBklemme |
6 Fiillstutzen R -150 ——

W ~ 2 pldm], An der Erdoberfliche liegt ¢ — soweit nicht festes Gestein an-

steht — in der GréBenordnung von 10 bis einige 100 2m. Man geht deshalb nicht
fehl, wenn man den Elektrodeniibergangswiderstand mit W <1000 2m ansetzt.

2.62 Mebleitungen

Um den Strom von den Elektroden zum MeBelement fithren zu kénnen, be-
nitigt man Kabel. An die Kabel mull die Forderung einer guten Isolation gegen
das Erdreich bei méglichst geringem Kabelgewicht gestellt werden.

2.63
2.631

Registrierapparatur
Elektrischer Teil

Die Aufzeichnung der kurzperiodischen Erdstromvariationen nimmt man gal-
vanometrisch vor. Der am Institut fiir angewandte Geophysik entwickelten Erd-
stromversuchsapparatur liegt das in Bild 3 gegebene elektrische Schaltbild zu-
grunde. Allerdings ist die Dimensionierung der MeBkreiswiderstinde fir die
Tellurik etwas anders zu wihlen als fiir langdauernde Erdstromregistrierungen
an Observatorien.

Da wegen der relativ kurzen MeBdauer Anderungen des Elektrodeniiber-
gangswiderstandes zu vernachliissigen sind, kann man die Forderung eines hohen
MebBkreiswiderstandes gegeniiber dem Elektrodeniibergangswiderstand fallen las-
sen. Dadurch kann die Empfindlichkeit der in der Tellurik benutzten Galvano-
meter gegeniiber den an Observatorien benutzten Galvanometern um 1 bis 2
Zehnerpotenzen gesenkt werden. Fiir die Auswahl des Registriergalvanometers
[32] sind folgende Bedingungen zu beachten:

1. Stromkonstante ¢;
Das Galvanometer soll bei ungiinstigstem MeBkreiswiderstand von ea. 10* 2

eine Spannungsinderung von 0,01 mV in 1 m Entfernung vom Galvanometer
mit 0,1 mm Ausschlag aufzeichnen. Das erfordert eine Stromkonstante von

;< 107° A/mm-m
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2. Schwingungsdauer 1,

Bei einer Dimpfung von 0.8 <a<<0,9 (a = Dampfungskonstante, a = 1:
aperiodischer Grenzfall) sollen alle Erdstromvariationen gleichmé@ig und unver-
zerrt aufgezeichnet werden. Da die kiirzesten Perioden der in der Literatur be-
kannten Variationen bei T, = 5 s liegen, erhilt man aus der Bedingung

T” <02 firTy=5s

To=<1s

Wie eigene Versuchsmessungen mit Filmgeschwindigkeiten von 8 em/min
ergeben haben, kénnen jedoch auch Variationen bis 1, ~ 1 s auftreten. Danach
erscheint es ratsam, die Eigenschwingungsdauer des Galvanometers moglichst
kurz, etwa 1T, < 0,2 s, zu wihlen.

3. Dampfung

Giinstige Werte der Dampfung liegen in den Bereichen zwischen a = 0,8 und
@ = 0,9 gemiB einer ersten Uberschwingung von weniger als 1% des Endaus-
schlages und einer Einstellzeit von T, (<< 1 s).

Wihrend Schwingungsdauer und Stromkonstante feste Galvanometerkonstan-
ten sind, hingt die Ddmpfung des Galvanometers vom Verhiltnis des Mebkreis-
widerstandes zum #ulleren Grenzwiderstand des Galvanometers ab. Dem wird
Rechnung getragen durch Wahl einer Schaltung, wie sie in Bild 3 dargestellt ist.
Der iuBere Grenzwiderstand des Galvanometers Raqgr unterliegt bestimmten Be-
schriinkungen, wenn sich wihrend der Erhohung des MeBkreiswiderstandes R,
(etwa durch hohere Elektrodeniibergangswiderstinde) oder bei Verinderung der
Galvanometerempfindlichkeit (durch verschiedene Schieberstellungen am Par-
allelwiderstand R,) die Dampfung des Galvanometers nur innerhalb der Gren-
ZON (min << 0 << max Dewegen soll. Die Dampfung des Galvanometers wird durch
die Gleichung

R+R,,
" R+R,

L
Ry Gesamtmelkreiswiderstand
R; Galvanometerinnenwiderstand
bestimmt [32].

Damit ergeben sich folgende wichtige Bedingungen fur die gegenseitigen Be-
ziehungen zwischen den Galvanometer- und Schaltkreiswiderstanden.
R, +R R+ R

: - KT B G e
mix H R" HEEY H'_ J[_ H-
TR

'H.F., [T

(¥

Fiir amis ~ 0,8 und amax ~ 0,9 befriedigte diese Bedingungen noch am ehe-
sten die Type 4a der Spannbandgalvanometer des VEB Askania Brieselang
mit den Daten y
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Ci ~ 107 A/mm*m
f: =~ 30 L-’
.lrf.-,l:-,.-.- o :]1' l]

E) o

Ligilime: it
Dies erfordert folgende Dimensionen der Schaltkreiswiderstande:

K, =~ 5002
Hr ~ 3k

Nachteilig erscheint bei diesem Galvanometer die hohe Eigenschwingungs-
dauer, die leider in Kauf genommen werden mufite. Eine unverzerrte Wiedergabe
ist unter diesen Umstinden nur fiir Erdstromvariationen mit Perioden > 10 s
gewihrleistet.

Die genaue Schaltskizze und die Widerstandsdimensionen der Melapparatur,
die am Institut fiir angewandte Geophysik nach diesen Gesichtspunkten ent-
wickelt wurde, zeigt Bild 43.

Der Kompensationsteil, der in der Apparatur fiir beide Komponenten voll-
kommen symmetrisch ausgefiihrt ist, soll die Kompensation storender Boden-
und Kontaktpotentiale vor der eigentlichen Messung gewéhrleisten. Einer Hilfs-
spannungsquelle [/; (Taschenlampenbatterie) wird tiber den Widerstand P, ein

Hilfsstrom entnommen, der iiber den Widerstand des Potentiometers P, }1 m
|y -
i | 113229 1 ) |
Paten el M S B it
— " — e ="
- f | & ,L B |
':._1 E Bh'u |
R, 1 UE [F" = [ ;21 :
o — | IL . " | *":H?'—'h
- R L | 1= S | F"-.*r ":3
3 2 U qeoqes JE ' —o. & a T
UL g = 1 gtk ur
KOMPONENTE ol 353 {Ra KOMPONENTE |
| 1 [ — I '
I o = l — o i

I

Bild 43. Schaltskizze der Erdstromapparatur des Institutes fiir angewandte Geophysik

P, Potentiometer 550 £/ Sk Umpoler im E-Kreis

P, Potentiometer 100 {2 W Umschalter auf ,Eichen-Messen™

P; Potentiometer 100 k £ M Schalter zum Wihlen der Eichspannung
R, Festwiderstand 3 k(. Uk Kompensations-Hilfsspannung (4 V)

R. Festwiderstand 1k(Z Ug Eich-Hilfsspannung (4 V)

R, Festwiderstand 5 ki) G H.m,iﬂrivrg:nh'annmutur

K Kompensationskreis (R. = 40 L B = 400 (5

E Eichkreis A Mikroampe :vn*u[c r

Sk Umpoler im K-Kreis
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MeBkreis die Kompensationsspannung zufiihrt. So lassen sich Kompensations-
spannungen von 0,1—500 mV erzeugen. Als Nullinstrument wihrend der Kom-
pensation dient das Registriergalvanometer zunichst in der unempfindlichsten
Stellung, mit zunehmender Kompensation aber in immer empfindlicheren Stel-
lungen.

Der Eichteil soll fiir eine feststehende Galvanometerempfindlichkeit gestatten,
den Skalenwert des Galvanometers zu bestimmen. Dazu kinnen je nach Bedarf
Spannungen von + 0.2, + 0,5, +1, £5, + 10 und + 50 mV in den Melikreis I oder II
eingeschaltet werden. Das Mikroamperemeter A mull dabei in den einzelnen
MeBbereichen stets auf 40 u A eingeregelt werden. Die erforderlichen Shunt-
Widerstiinde wurden mittels eines Prizisionskompensators experimentell ermit-
telt. Als Spannungsquelle dient auch in diesem Kreis eine Taschenlampenbatterie.

2632 Opilisch-mechanischer Teil

Die Registrierung der Galvanometerausschlidge erfolgt fotografisch. Dazu sind
die Galvanometer in einem lichtdichten Gehéuse untergebracht. Von der Licht-
quelle fillt der Lichtstrahl iiber ein Spiegelsystem auf den Galvanometerspiegel
und von dort zuriick auf den Registrierfilm. ZweckmilBig benutzt man 2 Licht-
quellen, damit beim Auswandern des Lichtpunktes auf der einen Filmseite der
zweite Lichtpunkt die Registrierung auf dem Film iibernimmt. In regelméligen
Zeitabstdnden (etwa alle 30 s) werden aullerdem Zeitmarken in Form vertikaler
Striche auf den Film gegeben. Der Film hat eine Breite von 6—10 cm und wird
mechanisch (Uhrwerk) oder elektrisch (Elektromotor) mit einer Geschwindigkeit
von 3—10 em/min angetrieben.

Elektrischer Teil und optisch-mechanischer Teil sind zweckmailiig In einem
handlichen Geriit vereinigt. Der StoBsicherheit der Galvanometer wird durch
Aufhidngung in einem viskosen Medium Rechnung getragen.

2.64 Versuchsmessung

Am 9. Juni 1954 wurde an der noch nicht elektrifizierten, mitten im Wald an
der Grenze zur CSR gelegenen Herberge ,Torfhaus” bei Holzhau/Erzgebirge eine
Versuchsmessung mit der in Bild 43 dargestellten Apparatur und den in Bild 42
gezeigten unpolarisierbaren Elektroden durchgefiihrt.

Geologisch lag der Meflpunkt an der NE-Grenze eines Granitstockes, der den
Gneis der Umgebung durchbricht und von NNW-5SE-streichenden Granitpor-
phyrgédngen durchsetzt wird.

E-W _ N-S
="Af
w0s mV | 22mv o
km krm 1'11'"
hor2 i
-
= T

Bild 44. Erdstromvariationen wihrend einer MeBdauer von 2 min; MeBort: Holzhau/Erzgeb.
9. 6. 1954, 15 Uhr MEZ
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Bild 44 zeigt einen charakteristischen Ausschnitt aus den wihrend verschie-
dener Tageszeiten in NS- und EW-Richtung aufgezeichneten kurzperiodischen
Erdstromvariationen. Auffillig ist die groBe Amplitude der Variationen, die
z. T. 20—50 mV/km erreicht. Dies hat wohl seinen Grund in der geringen
Michtigkeit der elektrisch leitenden Durchkliiftungszone des Erzgebirgskri-
stallins.

27 Die praktische Durchfiihrung tellurischer Messungen
2.71 Technisches

7u einem tellurischen Trupp gehéren zwei Apparaturen, wie sie in Abschnitt
92 6 beschrieben wurden. Eine wird an der Basis-, die andere an der Wander-
station aufgestellt. Sie werden zweckmilig in Kraftwagen untergebracht, in
denen man die Beobachtung vornimmt, Die Meflinien orientiert man mittels
Kompall in NS- und EW-Richtung so. daB} sich ihre Mittelpunkte kreuzen. Am
Kreuzungspunkt (= Beobachtungspunkt) errichtet man die Registrierstation, von
der dann 4 Kabel zu den einzelnen Elektroden fiihren. Die Entfernung zwischen
den beiden Elektroden einer Linie betrigt je nach der Intensitat der tellurischen
Stréme 100—500 m. Man soll stets bestrebt sein, sie moglichst kurz zu halten.
Zum Beispiel reichte bei den Versuchsmessungen im Erzgebirge die Entiernung
von 50 m aus, um die tellurischen Strome mit hinreichender Empfindlichkeit
registrieren zu kénnen. Da man die aufgenommenen Spannungen gebriuchlicher-
weise in mV/km angibt, muB die bei einer Basisléinge von z. B. 500 m gemessene
Spannung mit dem Faktor 2 multipliziert werden, um zur Angabe mV/km zu
kommen. Der Abstand beider Elektroden sollte auf 1% genau bestimmi wer-
den. Die Elektrodenpunkte markiert man moglichst schon einige Zeit vor der
eigentlichen Messung und bringt die Elektroden ebenfalls einige Zeit vor der
Messung an die gezeichneten Stellen.

Um die Gleichzeitigkeit der Registrierung an Basis- und Wanderstation zu
gewihrleisten, mull der Beginn der Regisirierung entweder telefonisch durch-
gegeben werden (Dezitelefon), oder die Beobachter an Basis- und Wanderstation
werden mit vollkommen synchron laufenden Uhren ausgerustet. Der Beobachter
an der Basisstation registriert dann zu bestimmten festgelegten Melizeiten (etwa
aller halben Stunden) etwa 10 min lang. Der Beobachter an der Wanderstation
mul} seine Station zu diesen Zeiten einsatzbereit halten und dann ebenfalls
10 min registrieren. Die zu den einzelnen MelBzeiten aufgenommenen Telluro-
pramme miissen entsprechend beschriftet werden und kiénnen fur die Auswer-
tung einander zugeordnet werden.

Fiir Ubersichtsmessungen geniigt es, eine Stationsdichte von 1 MelBpunkt/km®
+su wihlen. Um lokalere Anomalien zu erfassen, mull man die Stationsdichte
entsprechend erhdhen. Die Wanderstationen konnen sich in Gebieten chne vaga-
bundierende Stréome 50—100 km von der Basisstation entfernen, werden aber in
der Regel die Entfernung von 20 km nicht tliberschreiten.

Ein eingearbeiteter Trupp diirfte je nach der Stationspunktdichte und dem
Gelinde etwa 5 bis 8 MeBpunkte pro Tag vermessen.
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2.8 Geologische Anwendungsgebiete der tellurischen Methode
2.81 Allgemeines

Der Idealfall der tellurischen Prospektion liegt vor, wenn iiber einem hoch-
chmigen Untergrund leitende Sedimente liegen, in denen sich die kurzperiodi-
schen tellurischen Strome ausbreiten. In erster Anniherung wird dies verwirk-
licht, wenn die relativ zum Kristallin gut leitenden Sedimente iiber dem Kristallin
selbst liegen. Um allein die Konturen des Kristallins erfassen zu konnen, miiliten
jedoch die sedimentiiren Deckschichten eine vollkommene Leitfihigkeitshomoge-
nitat aufweisen. In Wirklichkeit ist dies meist nicht der Fall. Die Gesamtheit der
Sedimente ist aus vielen konkordant und diskordant sich tiberlagernden Schich-
ten zusammengesetzt, die oft sehr unterschiedliche Leitfdhigkeiten aufweisen
(Bild 12). Man findet allgemein Toneund Mergel als gute Leiter, wihrend
relativ zu diesen die Kalke, Salze unddas Kristallinals schlechte
Leiter gelten diirfen. Damit werden sich neben den Strukturverhiltnissen des
Kristallins meist auch noch Lagerungsverhiltnisse der Sedimente kalkiger oder
salinarer Ausprigung im Potentialgradientenbild wiederfinden. Da diese Ein-
lagerungen oft in einem dichten Schichtenverband liegen, der relativ zum Kri-
stallin oberflichennahe ist, werden lokale tellurische Vermessungen vornehmlich
liber solche Einlagerungen Aufschlull geben, wihrend regionale Vermessungen
die Undulationen des tieferen, kristallinen Untergrundes zeigen. Lokale und
regionale Anomalien liberlagern sich, wie man es auch bei magnetischen und
gravimetrischen Messungen kennt. In diesem Zusammenhang sei nochmals auf
Bild 26 verwiesen, wo gezeigt wird, wie sich die Stromfiden in erster Linie in
den leitenden Mergelschichten und in der horizontalen quartiren Deckschicht
ausbreiten. Uber der kristallinen Aufwilbung befindet sich zwischen den leiten-
den Mergeln eine Schicht kalkiger Ausprigung, die konkordant mit der Aufwél-
bung des Kristallins hochgeschleppt wurde. Der Sattel dieser Kalkschicht wurde
erodiert, so dal} sie jetzt diskordant von gut leitenden Schichten iiberlagert wird.

Es zeigt sich, dal die regionale Aufwdlbung des Kristallins zu einer allge-
meinen Erhohung der Stromdichte tiber dem Sattel fiihrt. Gleichzeitig bilden
aber auch die aufgeschleppten Kalkschichten Hindernisse fiir die Stromaus-
breitung, so dal} liber deren unterirdischen Ausstreichpunkten eine abermalige
Erhohung der Stromdichte erreicht wird, die sich lokal der regionalen Ano-
malie uberlagert. Im allgemeinen kann man folgende Hauptanwendungsgebiete
der tellurischen Methode nennen:

1. Regional: Feststellung der Formen des tieferen kristallinen Untergrundes unter
der leitenden Sedimentbedeckung

2. Lokal: Feststellung hochohmiger antiklinaler oder synklinaler Formen, hoch-
ohmiger Zwischenlager, deren unterirdische Ausstreichpunkte und
Verwerfungen im Sedimentbereich. Daneben kann aus der Form der
Feldellipsen oft noch auf die Anisotropie der Lager geschlossen wer-
den. Als ,hochohmig® gelten vor allem die Kalke und Salze

Da gerade die erdolhoffigen Strukturen oft kalkige oder salinare Facies auf-
weisen, ergibt sich daraus das Hauptanwendungsgebiet der Tellurik in der Erdél-
prospektion, und zwar als Vorerkundung der Strukturen fiir spétere ein-
gehendere seismische Untersuchungen,
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2.82 Geologische Anwendungsbeispiele

Obwohl mit der tellurischen Methode erst seit wenigen Jahren produktiv ge-
arbeitet wird, sind bereits eine Reihe wertvoller Ergebnisse verdffentlicht wor-
den. Hier ist vor allem eine Arbeit von MIGAUX [30] zu nennen, in der die
Ergebnisse der ersten 10 Jahre tellurischer Messungen der Compagnie Générale
de Géophysique zusammengestellt werden. Daneben stehen noch eine Reihe
Verdffentlichungen anderer Autoren zur Verfiigung [5. 40, 44, 26, 29, 47 und 39|
Diese Arbeiten enthalten oft wertvolle Parallelmessungen mit der seismischen
und gravimetrischen Methode und gestatten, Schliisse iliber die Leistungsfahig-
keit der tellurischen Methode zu ziehen.

Die in der Literatur angegebenen Beispiele lassen sich in drei grofle Gruppen
einteilen:

1. Tellurische Messungen liber Salzaufbriichen

2. Tellurische Messungen tiber Strukturen, die schlecht leitende Schichten ent-

halten. Die Schichten sind meist kalkiger Auspragung

3. Tellurische Messungen iiber kristallinen Strukturen, die von leitenden Sedi-

menten bedeckt werden

Fiir jede Gruppe sollen die typischsten Beispiele kurz dargestellt werden.

2821 Beispiele tellurischer Messungen iiber Salzstocken
1. Lokalisierung eines Salzaufbruches im Elsall [44]

Die erste tellurische Messung wurde schon vor dem Kriege von M. SCHLUM-
BERGER im ElsaB iiber einem rheinisch streichenden Salzaufbruch durchgefiihrt.
Es gelang dabei, den Salzaufbruch iiber eine Linge von 30 km nachzuweisen.

Das Salz schleppte die iiberlagernden Sedimente hoch. Der Sattel wurde spi-
ter erodiert und von quartiren Alluvionen diskordant liberlagert, so dali von der
Salzaufwolbung an der Erdoberfliche nichts zu sehen ist (Bild 45). Das geolo-
gische Profil der Struktur zeigt

1. quartire Alluvionen von einigen m bis 250 m Tiefe mit spezifischen Wider-

stinden um 350 2m

PG|
L
Bild 45. Tellurische Messungen uber /
einem Salzaufbruch im Elsall, umge- a ;
zeichnet nach POLDINI [34) — — —— :
a Alluvionen b Mergel ¢ Salz . =" ———
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2. oligozine Mergel in Tiefen von 100-—1000 m, die mit einem spezifischen
Widerstand von 10 £m als sehr gut leitend anzusehen sind

3. Salzlager mit praktisch unendlichem Widerstand, die in das Oligozin ein-
gelagert sind

Die Strome werden sich in diesem Fall vor allem in den leitenden Mergeln
ausbreiten, die iiber dem Sattel des Salzaufbruches zusammengedriingt werden.
Das macht sich an der Erdoberfliche in der Erhéhung des Potentialgradienten
bemerkbar, der in Bild 45 profilmiBig dargestellt wurde.

L]

2. Lokalisierung eines Salzdomes in Texas [5]

Ein weiteres Beispiel der tellurischen Vermessung eines Salzstockes liegt aus
Texas, USA, vor. Die Untersuchung wurde an einem schon vorher bekannten
Salzdom von 5 km Durchmesser in EW- und 7 km in NS-Richtung durchgefiihrt.
Der Salzspiegel wurde durch Bohrungen in einer Tiefe von 400 m Tiefe ange-
troffen.

Bild 46 zeigt die Karte der Linien gleicher Ellipseninhalte. Die Projektion
des Domes an die Erdoberfliche ist aus Bohrungen gut bekannt. Sie ist in Bild 46
gestrichelt eingezeichnet und zeigt gute Ubereinstimmung mit der Lage des Do-
mes, wie sie aus der tellurischen Karte ersichtlich ist.

w50
Bild 46. Karte der Linien glei-
chen Ellipsenflacheninhaltes
liber einem Salzdom in Texas,
USA, nach BOISONNAS-LE-
ONARDON [5] aus ROTHE [43]
. Station und relative
104} Grolle des telluri-
schen Feldes
(Ellipseninhalt)
——— Linien gleichen El-
lipsenfificheninhaltes
-—-—-— Projektion des Salz- Mafistab
domes, wie sie aus
geologischen Daten 0 2 km
bekannt ist L _J
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2822 beispiele lellurischer Messundgen iiber Strukturen.
die hoechohmige FEinlagerungen kalkiger Auspri-
dung enthalien

-

In sedimentéiren Becken, die von quartiren, tertiiren und mesozoischen Schich-
ten erfullt sind, wirken die Kalke der voreozinen Formationen als hochohmip
gegentiber den relativ gut leitenden Deckschichten (vor allem Miozin). Doch
konnen auch erhebliche Unterschiede in den Leitfahigkeiten der tertiiren Forma-
tionen auftreten, wenn diese kalkige Facies zeigen. Die Aufwdélbungen der im
tieferen Untergrund vorhandenen Kalkkerne fithren zu einer Verdichtung der
Stromlinien und damit zu einer Erhohung der Potentialgradienten itiber diesen
Kernen.

1)as beste Beispiel der tellurischen Behandlung eines solchen geologischen Pro-
blems liegt aus Aquitanien vor [29, 30]. Hier wird das gut leitende Eozin mer-
geliger Auspriagung (o 10—15 £2m) horizontal von Miozén (o 20 £2m) in einer
Schicht von 300—500 m Michtigkeit tiberlagert. Unter dem Eozin folgen Schich-
ten aus Kreide, Jura und Trias, die meist kalkiger Ausprigung und damit hoch-
ohmig sind. Bild 47 gibt die tellurische Karte von Aquitanien wieder. Dabei zei-
gen sich deutlich Maxima, die auf Verdringungen der eoziinen leitenden Schich-
ten und damit auf die Heraushebung der kalkigen Kerne zuriickzufiihren sind,
Uber den Maxima wurden Tiefensondierungen durchgefiihrt und reflexionsseis-
mische Profile geschossen, die eindeutig die Richtigkeit der tellurischen Angaben
bestitigten. Bild 48 zeigl ein reflexionsseismisches Profil aus diesem MeBgebiet im
Vergleich zum entsprechenden tellurischen Profil.

Beispiele ahnlicher Art sind noch aus Languedoe in Siidfrankreich [26] und
aus ltalien (Po-Ebene) [40, 47] bekannt.

Bild 48. Vergleich einer {el- - St T "
lurischen mit einer reflexions- .
geismischen Messung in Aqui-

tanien, umgezeichnet nach e il =
. o ) -‘-l-‘-'-'-l—_.__ ——
?T.[[{r."l';].'_‘"\. |,.|”i " —

A Verlauf des tellurischen MASS - STABE

Potenlialgradienten I -y ABS7ISSE 0 1 : f.l-:m
h Reflexionselement | b {';F‘llr‘i:ZI'F e

1 = 0 TEl Fan 14 ) V[T = ey e —

¢ seismischer Phantomhori | iy 0 250 500 MILLISEK

ZoOnt

2823 Beis P el einer fellurischen Messung iiber unbe-
kannten krisiallinen Strukiuren. die von leilen-
den Sedimenien bedeck|l sin

Beispiele solcher Art wurden von MIGAUX [30] aus Siidafrika (Gabun, Ka-
merun, Madagaskar) genannt. Hier sollte der kristalline Sockel unter einem Kom-
plex von Sedimenten erforscht werden, deren Miachtigkeit und Fazies wenig be-
kannt oder vollig unbekannt waren,
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1000 Tellurische Methode der angewandten Geophysik

Das scheint zunéchst ein gravimetrisches Problem zu sein, aber Schweremes-
sungen blieben ohne Erfolg, Sie ergaben keine grifleren Unebenheiten des Sockels
in 2000 m Tiefe, weil sich die Dichte des kristallinen Untergrundes nicht viel von
der Dichte der liberdeckenden Krustenschichten unterscheidet.

Dagegen sind die Sedimente gut leitend und heben sich deutlich von dem kri-
stallinen Sockel ab. Die groflen Mulden, Falten und Verwerfungen sind im tellu-
rischen Bild gut zu erkennen, und ihre Teufen wurden durch kiinstliche Tiefen-
sondierungen nachgepriift. Bild 49 zeigt die tellurische Karte einer solchen Ver-
messung in Madagaskar/Afrika.

RELATIVER MASSTAR
OES
TELLURISCHEN FELDES

UNZUGANGLIC

400
250

200
:

100
B}

£5

I
il

Bild 49. Karte {ellurischer Messungen in Madagaskar/Afrika, umgezeichnet nach MIGAUX [30]

283 Vergleiche der tellurischen Methode mit an-
deren geophysikalischen Aufschlullverfahren

2831 Wissenschaflilicher Vergleich

In ihrer Zielsetzung, Sockelformen, Zwischenschichten usw. festzustellen,
unterscheidet sich die Tellurik nicht von den anderen klassischen geophysika-
lischen Aufschluliverfahren wie Magnetik, Gravimetrie und Seismik.

Doch bringt die Tellurik gegeniiber Magnetik und Gravimetrie einen we-
sentlichen Vorteil. In der Magnetik und Gravimetrie kann jede an einem
Punkt durchgefithrte Messung nur den Einflull des gesamten Untergrundes
einschlielllich des Kristallins widerspiegeln. So kann man z B. in der
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Gravimetrie nicht die Wirkung des kristallinen Untergrundes von der Wir-
kung der Sedimente trennen. Gerade das vermag jedoch die Tellurik in erster
Linie. Dabei geschieht die Trennung durch eine Grenzfldche, an der sich die Leit-
fahigkeit oft um einige Zehnerpotenzen dndert. Damit gibt die Tellurik nur die
tektonischen Verhiltnisse im Sedimentbereich wieder, wihrend Inhomogenitiiten
in schlecht leitenden kristallinen Untergrundschichten nicht in die Messungen
eingehen. Man kann die Tiefenverhiltnisse schlecht leitender Horizonte unmittel-
bar aus der tellurischen Karte entnehmen, wihrend Entsprechendes bei der
Gravimetrie deshalb nicht moglich ist, weil Inhomogenitidten des tieferen Unter-
grundes, also z. B. IsostasieelTekte, die Messungen an der Erdoberflache beein-
flussen., AuBerdem sind die Dichteunterschiede an den Trennflichen oft nicht aus-
gepriagt genug, um die nitigen Anomalien hervorzurufen.

Gemeinsam mit Gravimetrie und Magnetik ist die Tellurik eine statische
Methode. Es sind nur mehrere an verschiedenen Orten durchgefiihrte Messungen
von Wert. Doch kann man bei der Tellurik auch gewisse Parallelen mit den dyna-
mischen elektrischen Methoden finden, die mit kinstlichen Stromzufiihrungen
arbeiten. Man kann die tellurische Methode mit einer Tiefensondierung ver-
gleichen, die mit unendlich groflem Elektrodenabstand arbeitet. Der Flacheninhalt
der Ellipse gibt dabei das Produkt der scheinbaren spezifischen Widerstande in
zwel zueinander senkrechten Richtungen.

Die tellurische Methode hat gegeniiber der Gravimetrie weiterhin den Vorteil,
dall man sich die zur genauen Interpretation der MeBergebnisse notigen elek-
trischen Konstanten des Untergrundes durch eine Tiefensondierung mit grollem
Elektrodenabstand beschaffen kann. Bekanntlich braucht man zur Auswertung
gravimetrischer Mellergebnisse die entsprechenden Dichtewerte des Untergrun-
des, die sich aufl eine dhnliche einfache Weise nicht tiberall beschaffen lassen.

Im allgemeinen werden sjch gravimetrische und tellurische Anomalien decken,
sowell EH{" ]"!I.'IL-]-HJI'IT”EHE"H Schichten auch die dichteren sind. I*:]‘]]'-W'}:'].H'hl." Unter-
schiede werden dann auftreten, wenn die gt leitenden Schichten von hoher
Dichte sind oder schlecht leitende Schichten von geringerer Dichte sind (Salz) [26].
Manchmal findet man auch nur annihernde Ubereinstimmung tellurischer und
gravimetrischer Anomalien. Das tellurische Feld zeigt jedoch mehr Einzelheiten
an, die aus dem gravimetrischen Bild erst nach Berechnung der Karte der verti-
kalen Gradienten erscheinen [47].

Um schlieBlich noch die Stellung gegeniiber der Seismik zu beleuchten, kann
man natiirlich nicht behaupten, dall die Tellurik der Reflexionsseismik an Ge-
nauigkeit gleichkommt. Die Tellurik erfafit den elektrisch leitenden Schichten-
komplex als Ganzes und ergibt nicht den Verlauf von Einzelhorizonten, wie ihn
die Reflexionselemente der Seismik anzeigen. Die Tellurik zeigt quasinur einen
Leithorizont mit besonders grollem Widerstand an.

Die Tellurik ist aber der Seismik dort liberlegen, wo grolle sedimentire Becken
mit moglichst geringem Kostenaufwand moglichst schnell vorerkundet werden
1
sollen.

Unter Umstidnden kann die Tellurik sogar die einzige Methode fir die Erkun-
dung tiefliegender Strukturen sein, wenn die strukturelle Heterogenitit der Deck-
schichten seismische Reflexionen aus groller Tiefe verhindert [47].
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2832 Wirtschaftlicher Verdgleich

Nach den Angaben von M. MAINGUY (Société Nationale des Pétroles du
Languedoc-Mediterranée) sollen sich die Kosten der tellurischen Methode auf
das 105fache der Gravimetrie und den 3. bis 4. Teil der seismischen Methode
belaulen.

2.9 Anwendungsmiglichkeiten der tellurischen Methode in der DDR

In der DDR diirften zunichst nur solche Gebiete fiir tellurische Untersuchun-
gen in Frage kommen, die nicht zu stark durch vagabundierende Strome ver-
seucht sind. Damit erscheinen die groben Industrie- und Bergbaugebiete Mittel-
deutschlands flr tellurische Messungen wenig geeignet. Dagegen diirften diese
in Brandenburg und Mecklenburg durchaus erfolgreich sein.

Dort liegen die Verhédltnisse so, dall tiber dem im Mittel in etwa 5 km Tiefe
liegenden Kristallin ein miéchtiger sedimentirer Schichtenkomplex folgt, dessen
strukturelle Erforschung bisher vornehmlich Sache der Seismik war. Die Tellurik
kann hier zur Vorerkundung von hochohmigen, d. h. kalkigen, Antiklinalen und
Salzstocken eingesetzt werden. Unter Umstinden kann sie der Reflexionsseismik
in solchen Gebieten Hilfe leisten, wo wegen der Heterogenitit des Deckgebirges
Reflexionen aus griflerer Tiefe fehlen.

Mit der tellurischen Methode kiinnten in der DDR weiterhin Regionalvermes-
sungen durchgefiihrt werden, um Aufschlufl {iber die Formen des kristallinen
Sockels zu erhalten. Diese Messungen wiirden wichtige Ergiinzungen zu den be-
reits vorliegenden gravimetrischen und magnetischen Regionalvermessungen
liefern.
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