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K. - M. Strack

Transient Elektromagnetische Tiefensondierungen mit Anwendungs-

beispielen der Kohlenwasserstoffexploration:-

Die Transient Elektromagnetische Tiefensondierungsmethode wird in
der Sowjetunion seit den 60er Jahren auf die Probleme der Erdol-
prospektion angewandt (Spies, 1983), In der westlichen Welt, wo
diese Methode mit "Time Domain ElectroMagnetics'" (TDEM) bezeich-
net wird, ist sie noch nicht sehr verbreitet. Erfolgreiche
Messungen sind in den USA (Kaufman und Keller, 1983), Island
(Tulinius, 1981), Taiwan (When et al., 1983) und Australien
(Strack, 1984) durchgefiihrt worden.

Im folgenden mdchte ich einen kurzen Uberblick iber die TDEM-
Methode und deren Auswerteprinzipien geben. Die Anwendung auf die
Erddlprospektion ist abschlieBlend anhand von Fallstudien in Cglc-

rado und Australien dargestellt.

Physikalischer Hintergrund:

Sei der TDEM Methode handelt es sich wie bei der TEM Methode,
die eine seit langem anerkannte Methode bei der Erzexploration
ist, um eine zeitliche Diffusion von Induktionsstrdmen. In Ab-
bildung 1 ist dieser DiffusionsprozeB mit Hilfe von "Smoke
Rings'" dargestellt (Nabighian, 1979; Spies, 1980}, Auf der Erd;
oberflidche eines homogenen Halbraumes befindet sich ein magneti-
scher Dipolsender in Form einer horizontalen Spuls, die von
Gleichstrom durchflossen wird. Dieser Gleichstrom wird zum Z=it-
punkt,t = o,abgeschaltet und resultierend werdsn horizontale
Induktionsstrdme (Lenzsche Regel) in dem Erdboden induziert.
Diese Incduktionsstrdme breiten sich mit fortschreitender Zeit
in der Tiefe und lateral aus. In Abbildung 1 sind die Isolinien
der elektrischen Feldstirke fir vier Zeitpunkte ©. nach dem
Abschalten des Ssndestroms gezeigt., Die Zantren des max

induzierten Stromes befinden sich senkrzcht zu den "Augsn"
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einen elektrischen geerdeten Dipole als Sender und eine Induk-
tionsspule als Empfianger zu benutzen. Die entsprechende Feldkon-
figuration der MeRapparatur ist in Abbildung 2 gezeigt.

Flir einen horizontal geschichteten Halbraum kdnnen die Max-
wellgleichungen fir die elektromagnetischen Felder geldst werden.

Die zeitliche Anderung des vertikalen Magnetfeldes ist:

= >
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Hierbei ist I = Sendestrom
L = Liange des Sendedipoles
y,E = Koordinaten der Empfangsstation
JO = Besselfunktion

NO, Nl' Rl = rekursive Koeffizienten, die die

geoelektrischen Parameter der Schicnten

enthalten.
Mit bekanntem Magnetfeld Hz(t) 148t sich direkt die Spannung,
‘die mit der Induktionsspule gemessen wird, ausrechnen. Um die
MeRdaten in einer Form darzustellen, die die VerZnderung der geo-
elektrischen Parameter enthdlt, wird die Definition des schein-
baren Widerstandes benutzt. Hierbei ist der scheinbare Widsrstand
eine Normierung der MeBspannung auf die iiber einem homogenen
Halbraum gemessene Spannung. Leider 138t sich jedoch die Spznnung
fir einen homcgenen Halbraum nicht fir alle Zeiten eindeutig nach dem
Widerstand aufl&sen (Stoyer und Strack, 1984): daher benutzt man
die zeitlichen Grenzwerte der Halbraumspannung und ernhZlt somit

die "early time" und "late time" Formzln des scheinbarenWiderstandes.
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Hierbei ist Vm(t) die gemessene Spannung, Po die magnetische
Feldkonstante und A die Empfiangerspulenflidche. Die "early :
time" scheinbare Widerstandsformel ;gt zquivalent zu der
Hochfrequenzasymptote bei der Frequenzbereichsondierung, wenn
im Fernfeld gemessen wird: [Kr/» 1, K=Viwure . Die "late
time" Scheinbare Widerstandsformel entspricht jedoch nur dem
dritten Term in der Reihenentwicklung flir die Niedrigfrequenz-
asymptote. Das heiBt der erste Term das Primdrfeld, und der
zweite, der proportional zum Primdrfeld ist, entfallen ganz bei
Zeitbereichsmessungen, was ein wesentlicher Vorteil gegen-

iber den Frequenzbereichsondierungen ist, da die Komplizierte

Primadrfeldkompensation entfdllt.

Datenerfassungi

Unter Beriicksichtigung obiger Uberlegungen kann eine Feldappara-
tur gebaut werden. Das entsprechende Blockdiagramm fir den Sender
und Empfianger ist in Abbildung 3 gezeigt. Mittels eines Dreh-
stromgenerators und den entsprechenden Gleichrichterbriicken wird
ein Gleichstrom erzeugt der durch Schiitze umgepolt wird. Resul-
tierend ist ein in den Boden injizierter Rechteckstrom. Die

Rampe des Umpolvorganges ist maximal 20 msec lang. Hierdurch
bedingt kdnnen die Widerstidnde der oberflZchennahen Schichten
(100-300m je nach Widerstand) nicht mit dieser Apparatur aufge-
lost werden. Der praktische Beweis, ob dies ein Vorteil ocder
Machteil ist, steht im Moment noch aus, da sich Sender mit

grofBlem Dipeclmoment und kurzen Abschaltzeiten noch in der Ent-
wicklungspnase befinden. (Stoyer, 1984, pers. Mitteilung!.

Der EmpfZnger besteht aus einer Induktionsspule, einem Analogteil

und einer digitalen Datenerfassungsapparatur. Zine genauesre
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Beschreibung der Empfangsapparatur kann bei Strack (1981),Ibrahinm
(1982)und Strack (1984)gefunden werden und soll hier nicht

wiederholt werden. Als wichtigstes Entwurfskriterium is
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ggtenverarbeitung und Interpretation:

Ein wichtiger Teil der Datenverarbeitung, das Stapeln, findet in
direktem AnschluB an die Messung noch an dem MefBpunkt statt. Als
Stapelalgorithmus wird ein selektiver, statistischer Algorithmus
benutzt, der den Vorteil hat, daB er das Signal-zu-Rausch Ver-

hdltnis gegeniiber dem normalen Mittelwertstapeln stark verbessert,
wenn industrielles (nicht weifles Gaufllsches) Rauschen vorliegft. Ein
Beispiel hierfir ist in Abbildung 4 gezeigt. Der obige Transient

in der Abbildung ist das Resultat von normalem Mittelwertstapeln

der Daten, wdhingegen der untere Transient aus dem selektiven

Stapeln resultiert (Walker et al., 1982; Stoyer and Strack,

1984; Strack, 1984), Die Funktion des selektiven Stapelns kann

anhand von Abbildung 5 veranschaulicht werden. Zuerst wird

deri-te Datenpunkt aller n Zeitreihen (Transienten) nach der Amplitude
geordnet. Die niedrigsten und hdchsten Amplituden reprisentieren

nicht statistische, industrielle Signalanteile. Ein empirisch ermittelter
Prozentsatz wird am cberen und unteren Ende der Amplitudenskala
abgezogen (umrandete x in der Abbildung) und von den verbleibenden
Datenpunkten wird ein vorlzZufiger Mittelwert und Standardab-

weichung berechnet, die dann als Auswahlkriterium fir die tatsidch-
lichen Daten dienen. Dieser ProzeB wird fir jeden einzelnen Punkt

der Zeitreihen (Transienten) durchgefiihrt und als Resultat erhidlt

man den gestapelten Transient. Nach der iblichen "onset" und
"DC-level" Kontrolle wird dann die Systemresponse des Signals der
Dekonvolution unterzogen. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 6 gezeigt., Cer

obere Transient ist der selektiv gestapelte Transient, der
eine
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untere der gleiche nach der Anwendung s Dekor

filters. Der Vorteil dieses spesziell fir Transienten entwickelten
Dekonvoluticnsfilters im Zeitbereich ist die Wiederherstellung
der Anfangsamplitude und das Gliatten der Daten (LaCoste, 1982;

Ioup und Ioup, 1983; Stoyer und Strack, 1984}, Frequean eich-—
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Widerstandskurven berechnet,wobei die oben erwdhnten Gleichungen
(2) und (3) benutzt werden. Diese Kurven bilden dann die Grund-
lage flUr die Interpretation wie Pseudoprofile und Inversiocns-
rechnungen. Filir die Exploration in sedimentiren Becken hat

sich bisher die eindimensionale Inversion als zuverldssiger

als die Pseudoprofile herausgestellt. In dem Inversionsprogramm
werden die scheinbaren Widerst#dnde in normierfte Spannungéen
umgewandelt, die dann exakt zu einem geschichteten Erdmodell

mit den zugehdrigen Widerstidnden und Schichtmichtigkeiten inver-

tiert werden k&nnen.

Beispiel 1: Geologische Kalibrierung im Denver Becken:

Im November 1981 wurden mehrere Testmessungen im Denver Becken
durchgefihrt. Die Geologie des Beckens ist durch circa eintausend
"well le.s" und eine grofBen .Anzahl geophysikalischer Messun-
gen (Harthill, 1967) bekannt. Eine neu entwickelte TDEM Apparatur
sollte anhand einer Messung iiber dieser bekannten Geologie kzli-
briert werden.
Das Messgebiet liegt in der NZhe der Colorado School of Mines
Test Area im Nordcsten des amerikanischen Bundesstaates Colorado.
Die genaue Location des Empfingers ist durch das X in Abbildun
7 gegeben. Diese Location wurde ausgewihlt, da es sich dort
um einen AusbiB des Pierre Shale handelt, welches die Beriick-
sichtigung der variablen ﬁeckschicht (Layer 1 in Abbildung 8)
entfallen ldB3t. Die zweite Schicht besteht aus circa 1600 m
mdchtigen Pierre Shale (an dem MeBpunk:t) und die dritte aus circa
400 m Schiefern und dem Dakotasandstein, der an mehreren Stellen
Sltragend ist. Die vierte und finfte Schicht im Abbildung 8
besteht aus einer hochresistiven Kombination von Gneissen und
Graniten. Alle Schichten sind im Bereich der CSM Test Area
von gleichem Widerstand mit nur geringfigigen lateralen Veridnds-
rungen (Harthill, 1967). Von dem geologischen Profil in Abbildung
8 ist dann ein gecelektrischa Modell im Drei-Schicht-Fall abgelei-

tet weorden. Von diesem Modell wurden svnthetische “early Time

and

'"late time" Scheintare Widsrstandskurven srrachnet (durch=-
gezogene Linien in Abbildung Q). Die MeRdatan der Feldmessungan

wurden unter Bericksichtigung oben beschriebener Prinzip
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weiterverarbeitet und sind durch die Punkte in Abbildung 9 dar-
gestellt. Der Anpassungsfehler zwischen den Felddaten und der
synthetischen Kurve ist kleiner als 3%. Hiermit war die neue

TDEM Apparatur erfolgreich geolegisch kalibriert.

Im Oktober 1983 wurde einé neuentwickelte TDEM Apparatur (Austra-
lischer Prototyp ) im Sydney-Becken getestet. Das Sydney-Becken
besteht hauptsZchlich aus deltaischen Sedimenten mit Kohle-
ablagerungen. Unterhalb von ca. 1 km tertiirer Sande und

Schiefer befinden sich die Kohlefl&ze und die Sande und Schiefer
des Perm. Die Tiefe des Beckens wird nach Aeromagnetischen
Messungen mit circa 3500 m angenommen.

An acht MeBpunkten wurden in knapp zwei Tagen 320 Transiente
gemessen und gestapelt. Die Resultate des selektiven Stapelns
sind in Abbildung 10 gezeigt. Das Signal-zu-Rausch Verhiltnis
wird von Station 6 bis 8 wesentlich schlechter, da die Messungen
widhrend eines starken Gewitters durchgefiihrt wurden. Bei der
Inversion gab es nach mehreren Versuchen nur ein geoelektrisches
Modell, welches fiir alle Stationen als Anfangsmodell fir die
Inversion benutzt werden konnte. Dieses Modell bestand aus

vier Schichten. Die erste und dritte Schicht ist 1 km dick

mit einem Widerstand von 25-50 Chm m. Die zweite und vierte
Schicht sind gut leitend mit 1 Ohm m Widerstand und 200 nm
Schichtmédchtigkeit bei der zweiten Schicht. Anfangs wurden die
erste und dritte Schicht mit den Sanden und Schiefern des

Tertidr bzw. des Perm korrelier%. Die zweite Schicht konnte

die Kohlefldze des Perm simulieren. Der Widerstand der vierten
Schicht war anfangs fraglich und wurde den Stabilitidtsbedin
des Inversionsalgorithmus zugescihrieben. Erst viel spidter s
sich heraus, daB auch diese Schicht mit wesiteren Kohlefldzen kor-
reliert werden konnte.

Im AnschluR an die geocelektrische Interpretation wurden die seis-
mischen, aeromagnetischen und geologischen Daten benutzi, um die

N

1 Ergebnisse mit der 3ecken-Ceolsgis zu Korrelieren (Strac
-

ToE
il ol

w

+

84). Dieser Korrelationsversuch ist in Abbildung 11 dar
ell

w
ct

t. Die linke Spalte reprisentiert di= st

w
T
2
0
cr
i
0
O
o

—————



- 275 -

ten Inversionsergebnisse der TDEM Messungen. Die Korrespondie-
rende Geologie ist in der mittleren Spalte beschrieben. In der
rechten Spalte sind die Seismik-und Aeromagnetik interpretationen
des Bureau of Mineral Resources (Mayne et al., 1974) auf das
Messgebiet Ubertragen wecrden. Bemerkenswert ist die gute Korre-
lation der unteren Grenze der zweiten Schicht (Illawarra Kohle-
fldze) mit 1150 Metern bei der TDEM Interpretation und 1190
Metern bei der Seismik. Der Horizont in circa 2500 Metern Tiefe,
die Greta Kohlefldze, 148t sich wohl auch noch mit der Seismik
korrelieren, ist jedoch fraglich, da das Signal-zu-Rausch Ver-
hdltnis zu spdteren Zeiten relativ klein wurde. Weitere Messungen
sind notwendig um diesen Horizont und die Tiefe des Beckens zu
bestimmen. Von Bohrlochmessungen in 10 km Entfernung vom Test-
gebiet ist nur sehr wenig Information zu gewinnen aufgrund der
«womplizierten Geoclogie. Die obere Schicht liefert einen mittleren
Widerstandswert von 41 Ohm m bei den Bohrlochmessungen (Strack,
1884), die TDEM Messungen jedoch nur 32 + 10 Ohm m. Wenn man die
groBe Entfernung zwischen MefBgebiet und Bohrloch bericksichtigt,
ist diese Ubereinstimmung noch relativ gut. Weiterhin wurde bei
den Bohrungen festgestellt, daB der obere Teil der Illawarra
Kohlefldze sehr sandig ist, was das Nichtibereinstimmen der ersten
Schichtgrenze zwischen Seismik und TDEM erkldrt. Das heifllt, der
Widerstandskontakt ist im oberen Teil der Kohlefldze noch nicnt
grof genug,um sich bei den TDEM Messungen als Schichtgrenze

bemerkbar zu machen.

Zusammenfassung:

Cbwohl die TDEM Tiefensondierungsmethode eine noch sehr jung
Methode ist, sind jedoch schon erstaunliche Ergebnisse mit ihr
erzielt worden. Das liegt hauptsdchlich an der digitalen Daten-
verarbeitung und der numerischen Interpretation. In Colorado
wurde die Methode iber bekannter Geologie mit produzierenden
Kohlenwasserstoffvorkemmen erfolgreich kalibriert. In Austra-

lien gaben selbst die ersten Testmessungen mit einer Protociyp-

app atur schen vielvesrsprechende Ergebnisse.
Fir die unft gibt es sicherlich noch eine Menge Vsrbess
rungen, haupt

hlich auf dem Gebiet der Interpretation, wobei
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Abbildung 1: 'Smoke Ring' System, welches durch das Abschalten
des Stromes eines magnetischen Dipolsender
aufgebaut wird. Dieses System breitet sich mit
fortschreitender Zeit in die Tiefe und zur
Seite aus. (nach Spies, 1980) -
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Abbildung 2: Typischer Feldaufbau einer TDEM Apparatur
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Abbildung 3: Blockdiagramm des Sende- und Empfangteiles einer
TDEM Apparatur mit den zugeh&rigen Strom- bzw.
Spannungssignalen (nach Stoyer und Strack,

1984)
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Abbildung 4: Beispisl zweier Sta,elalggrithﬂen Tir dieseLoen
Mel3daten., Der obers Transient resultisrt aus
einem Mittelwerftstapelalgorithmus, der unters
aus einem selektiven Stagelalgorithmus f(nach
Walker et al., 1982)
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Abbildung 7: Locationskarte des Colorado School of Mines
Testgebietes (umrandet) und der TDEM MeBpunkte

(x). (nach Strack et al., 1984)
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Abbildung 9: Synthetische "early time" und "late time"
scheinbare Widerstandskurven (durchgezogene Linien)
und die der MeBdaten (Punkte). (nach Strack et al.,

1984)
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Abbildung 10: Selektiv gestapelte Melddaten der 3ydney Messung
fir Staticnen 1 his 8 {nach Strack, 13584}
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