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i<. - M. Strack 

Transient Elektromagnetische Ti efensondierung en mit Anwendungs ­

beispielen der Kohlenwasserstoffexploration• 

Die Transient Elektromagnetische Tiefensondierungsmethode wird in 

der Sowjetunion seit den 6Qer Jahren auf die Probleme de r Erdöl­

prospektion angewandt ( Spies, 1983 ) , In der westlichen Welt, wo 

dies e Methode mit "Time Domain ElectroMagnetics" (T DEM ) bezeich­

net wird, ist sie noch nicht sehr verbreitet. Erfolgreiche 

Messungen sind i'n den USA ( Kaufman und Keller, 1983), Island 

( Tulinius, 1981), Taiwan (Wh en et al., 1983 ) und Australien 

( Strack, 1984) durchgeführt worden. 

Im folgenden möchte ich einen kurzen Überblick über die TDEM­

Methode und deren Auswerteprinzipien geben. Die Anwendung auf die 

Erdölprospekt ion ist abschließend anhand von Fallatudien in Colo ­

rado und Australien dargestellt. 

?hysikalischer_Hinter~r und : 

Sei der TDEM Methode h a ndelt es sich wie bei der TEM Methode, 

die eine seit langem anerkannte Methode bei der Erzexplorati on 

ist, um eine zeitliche Diffusio n von Indu ktionsströmen. In Ab­

bildung 1 ist dieser Diffusionsprozeß mit Hil fe von "Smoke 

Rings" dargestellt ( Nabighian, 1979 ; Spies, 1980) , Auf der Er d ­

oberfläche eines homogene n Halbraumes befindet sich ein magneti ­

scher Dipolsender in Form einer hori·zontalen Spule , die vo n 

Gl eichstro m durchflossen wird . Dies er Glei chstr om wird zum Ze i t­

punkt,t = o,abgescha l tet und resu lti erend werden horiz o nta le 

Induktionsströme ( Lenzsche Regel) in dem Erdboden i n duziert. 

Diese Ind~k ti o nsströ me breiten si ch mi t fortschreitender Zeit 

i n der Tiefe und lateral aus. In Abbildung 1 sind die Isolinien 

der elektrisch~n Fe ldstärke für vier Zeitpunkte t. nac h de m 
l 

Abschalten des Sendestroms g ezeigt. Die Zen tren des maximalen 

ind'...! zier-ten St r ome s befinde n sich se:1 k ret.: h t z u den ''Al!gen '1 ö :r-

" Sm o k e ~i n g s " . A n r~ a n d d i e s e r II S r., o k e R i n g s 11 ~ a n n m a n s i c :'1 d i e 

zeit l iche Ausbreitu~g der Indukti o nsstrb~e veransc ~ aulich ~ ~ ­

F~r g r öß ere E ind r in g tie fen ( 1 - 5 km ) ist es j ed och p~aktische~ 
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einen elektrischen geerdeten Dipole als Sender und eine Indu k­

tionsspule als Empfänger zu benutzen. Die entsprechende Feldkon­

figuration der Meßapparatur ist in Abbild u ng 2 gezeigt. 

Für einen horizontal geschichteten Halbraum können die Max­

wellgleichungen für die elektromagnetischen Felder ge l öst werden. 

Die zeitliche Änderung des vertikalen Magnetfeldes ist: 
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~it bekanntem Magnetfeld H ( t ) läßt sich direkt die Spannu ng, 
z 

die mit der Induktionsspule ge messen wird, a u srechne n . Um die 

Meßdaten in einer Form darzustellen, die die Veränderung der ge o -

elektrischen Parameter enthält, wird die Definiti o n des sche in-

baren Widerstandes benutzt. Hierbei ist der scheinbare Widerstan d 

eine Nor mierung der Meßspannung a u f d i e ü ber einem h o mo ge n en 

Halbraum gemessene Spannung. Leider läßt sich jedoch die Sp :.n nung 

f ü r einen h om o g enen Halbrau m nich t f ü r alle Ze i ten e indeutig :lach de:n 

Wi derstand auflösen (Stoyer und Strac k , 1984 ) ~ daher b en utz t ma n 

die ze i tlic h en Grenzwerte der Halbraumspan n u ng u nd er h äl c s c ~ it 

di e " e ar ly time'' u nd "late ti me" Formeln des scheinbaren '/Jide:-stal".des. 

E. T . 

oa 

L . T . 

oa 

5 
21T r 
3M A 'f 

0 

V ( • ) • m 

(

M AvJ2/ 3 /u_ ),5 / 3 
= 0 • ( ., - ,-t-

4 Q 1T ,r;;, 

( 2: 

? I 

( 

- , 3 

V ( ~ ) ) 
m 

{ 3 ) 



- 271 -

Hierbei ist Vm(t) die gemessene Spannung, p
0 

die magnetische 

Feldkonstante und A die Empfängerspulenfläche. Die "early . 

time" scheinbare Widerstandsformel ist äquivalent zu der 

Hochfrequenzasymptote bei der Frequenzbereichsondierung, wenn 

im Fernfeld gemessen wird: /Kr/>) 1, K= ViW/"6r<r
1 

• Die "late 

tim e" Scheinbare Widerstandsformel entspricht jedoch nur dem 

dritten Term in der Reihenentwicklung flir die Niedrigfrequenz­

asymptote. Das heißt der erste Ter~ das Primärfeld, und d er 

zweite, der proportional zum Primärfeld ist, e ntfall en ganz bei 

Zeitbereichsmessungen, was ein wesentlicher Vort eil gegen-

über den Freque nz bereichsondierungen ist, da die komplizierte 

Primärfel~kompensation entfällt. 

Datenerfassung_: 

Unte r BerUcksichtigung obiger Überleg u ngen kann eine Feldappara­

tur gebaut werden. Das entsprechende Blockdiagramm fUr den Sende r 

und Empfänger ist in Abbildung 3 gezeigt. Mittels eines Dreh­

stromgenerators und den entsprechenden Gl eichr ichterbrUcken wir d 

ein Gleichstrom erzeugt der durch Schlitze umge po lt wird. Resul ­

tier end ist ein in den Boden injizierter Rechteckstrom. Die 

Rampe des Umpolvo rganges ist maximal 20 msec lang. Hierdurch 

bedingt können die Widerstände der oberflächennahen Schichten 

(100-300m je nach Widerstand ) nicht mit dieser Apparatur aufge­

löst werden. Der praktische Beweis, o ':> dies ein Vorteil oder 

Nachteil ist, steht im Moment noch aus, da sic h Sender mit 

großem Dipolmoment und kurzen Abschaltzeiten noch in der Ent­

wi cklungsphase befinden. (S toye r, 1984, pers. :i!i i:: teilun g ) . 

Der S mpfän ger besteht aus ei ne r Induktionsspule , eine m Analogteil 

u nd einer digitalen Datenerfassungsapparatur. Sine gen a uer e 

Beschr eibu ng der E mpfangsapparatur k ann bei Strack ( 1981 ) ,Ibrah! ~ 

( l9e2 )u nd Strack ( 1984 ) gefunden werden und s ol l hier nic ht 

wiederholt we rden. Al s wichtigstes Entw ur fskriteri um ist zu 

beachten, daß die Impul santwort i8 Zeitbereic~ 8 ini ~a l ist, u ~ 

eine De k onvolut i on effektiv durchführ en zu kö n~en . 
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Datenverarbeituna_und_Interpretation: 

Ein wichtiger Teil der Datenverarbeitung, das Stapeln, findet in 

direktem Anschluß an die Messung noch an dem Meßpunkt statt . Als 

Stapelalgorithmus wird ein selektiver, statistischer Algorithmus 

benutzt, der den Vorteil hat, daß er das Signal-zu-Rausch Ver­

hältnis gegenüber dem normalen Mittelwertstapeln stark verbessert, 

wenn industrielles (nicht weißes Gaußsches} Rauschen vorlieijt. Ein 

Beispiel hierfür ist in Abbildung 4 gezeigt. 

in der Abbildung ist das Resultat von normalem 

Der obige Transient 

Mittelwertstapeln 

der Daten, wohingegen 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 höchsten Amplituden repräsentieren 

nicht statistische, industrielle Signalanteile. Ein empirisch er-mittelter 

Prozentsatz wird am oberen und unteren Ende der Amplitudenskala 

abgezogen (umrandete x in der Abbildung) und von den verbleibenden 

Datenpunkten wird ein vorläufiger Mittelwert und Standardab-

weichung berechnet, die dann als Auswahlkriterium für die tatsäch­

lichen Daten dienen. Dieser Prozeß wird für jeden einzelnen ?unkt 

der Zeitreihen (Transienten) durchgeführt und als Resultat erhält 

man den gestapelten Transient. Nach der üblichen ''onset" und 

"DC-level" Kontrolle wird dann die Systemresponse des Signals d er 

Dekonvolution unterzogen . Ein Seispiel daEir ist in Abbildung 6 gezeigt. iJe:­

obere Transient ist der selektiv gestapelte Transient, der 

untere der gleiche nach der Anwendung eines Dekonvol u tions-

filters. Der Vorteil dieses speziell für Transienten entwickelten 

Dekonvolutionsfilters im Zeitbereich ist die Wiederher-stellung 

der Anfangsamplitude und das Glätten der Daten ( Lacoste, 1982; 

Ioup und Ioup, 1983; Stoyer und Strack, 1984 ) . frequenzbereich­

Dekon v olution verstärkt üblicherweise das Rauschen und ist 

daher unzulänglich (Strack et al., 1982 ) . Nach der Dekon v oluti c n 

werden die Daten mit einem zeitvariabLen, rek ~ rsi v en Fil~er 

geglätte t , was besonders wichtig f Ur spätere Zeite~ (l ate ti~es l 

ist. Letzlich werden die "ear l y ti iT: e" 1_;,nd 11 late ti=:1e" sc h e i r.b a re 
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Widerstandskurven berechnet,wobei die oben erwähnten Gleichungen 

(2) und (3) benutzt werden. Diese Kurven bilden dann die Grund­

lage für die Interpretation wie Pseudoprofile und Inversions­

rechnungen. Für die Exploration in sedimentären Becken hat 

sich bisher die eindimensionale Inversion als zuverlässiger 

als die Pseudoprofile herausgestellt. In dem Inversionsprogramm 

werden die scheinbaren Widerstände in normierte Spännungen 

umgewandelt, die dann exakt zu einem geschichteten Erdmodell 

mit den zugehörigen Widerständen und Schichtmächtigkeiten inver­

tiert werden können . 

Seispiel_l:_Geoloiische_Kalibrierun~_im_Denver_Secken: 

Im November 1981 wurden mehrere Testmessungen im Denver Becken 

durchgeführt. Die Geologie des Beckens ist durch circa eintausend 
11 

w e 11 l o ,~ s II u n d e i n e g r o ß e n A n z a h l g e o p h y s i k a l i s c h e r M e s s u n -

gen (Harthill, 1967) bekannt . Eine neu entwickelte TDEM Apparatur 

sollte anhand einer Messung über dieser bekannten Geologie kali­

briert werden. 

Das Messgebiet liegt in der Nähe der Colorado School of Mines 

Test Area im Nordosten des amerikanischen Bundesstaates Colorado. 

Die genaue Location des Empfängers ist durch das X in Abbildung 

7 gegeben. Diese Location wurde ausgewählt, da es sich dort 

um einen Ausbiß des Pierre Shale handelt, welches die Berück­

sichtigung der variablen Deckschicht ( Layer 1 in Abbildung 8 ) 

entfallen läßt . Die zweite Schicht besteht aus circa 1600 m 

mächtigen Pierre Shale ( an dem Meßpunkt) und die dritte a u s circa 

400 m Schiefern und dem Dakotasandstein, der an mehreren Stellen 

öltragend ist. Die vierte und fünfte 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 geringfügigen lateralen Verände­

rungen (Harthill, 1967). Von dem geologischen Profil in Abbildung 

8 ist dann ein geeelektrische; Modell im Drei-Schicht-Fall abgelei­

tet worden . Von diesem Modell wurden synthetische "earlJ' ti~e" 

and "late time" Scheinl:are 11Jiderstandslc..trven er:-echnet (d 1..trch­

gezogene Linien in Abbildung 9 ) . Die MeGdaten der feld messungen 

wurden unter BerUcksichtig~ng oben beschriebener ?rinzipien 
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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 geologisch kalibriert. 

Beispiel_2:_Testmessun~en_im_Sydney_Secken,_Australien: 

Im Oktober 1983 wurde eine neuentwickelte TDEM Apparatur (Austra­

lischer Prototyp ) im Sydney-Becken getestet. Das Sydney-Becken 

besteht hauptsächlich aus deltaischen Sedimenten mit Kohle­

ablagerungen . Unterhalb von ca. l km tertiärer Sande und 

Schiefer befinden sich die Kohleflöze und die Sande und Schiefer 

des Perm. Die Tiefe des Beckens wird nach Aeromagnetischen 

Messungen mit circa 3500 m angenommen. 

An acht Meßpunkten wurden in knapp zwei Tagen 320 Transiente 

gemessen und gestapelt. Die Resultate des selektiven Stapelns 

sind in Abbildung 10 gezeigt. Das Signal-zu-Rausch Verhältnis 

wird von Station 6 bis 8 wesentlich schlechter, da die Messungen 

während eines starken Gewitteri durchgeführt wurden. Bei der 

Inversion gab es nach mehreren Versuchen nur ein geoelektrisches 

Modell, welches filr alle Stationen als Anfangsmodell filr die 

Inversion benutzt werden konnte. Dieses Modell bestand aus 

vier Schichten. Die erste und driite Schicht ist l km dick 

mit einem Widerstand von 25-50 Ohm m. Die zweite und vierte 

Schicht sind gut leitend mit l Ohm m Widerstand und 200 m 

Schichtmächtigkeit bei der zweiten Schicht. Anfangs wurden die 

erste und dritte Schicht mit den Sanden und Schiefern des 

Tertiär bzw. des Perm korreliert. Die zweite Schicht konnte 

die Kohleflöze des Perm simulieren. Der Widerstand der vierten 

Schicht war anfangs fraglich und wurde den Stabilitätsbedingu ngen 

des Inversionsalgorithmus zugeschrieben. Erst viel später stellte 

sich heraus, daß auch diese Schicht mit weiteren Kohl~flözen kor­

reliert werden konnte. 

Im Anschluß an die geoelektrische Interpretation wurden die seis­

mischen, aeromagnetischen und geologischen Daten benutzt, um die 

TDEM Ergebnisse mit der Becken-Geologie zu korrelieren ( Strack, 

1984 ) . Dieser Korrelationsversuch ist in Abbildung 11 darge­

stellt. Die linke Spalte repräsentiert die statistisch ge~ittel-
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ten Inversionsergebnisse der TDEM Me ssungen. Die korrespondie­

rende Geologie ist in der mittleren Spalte beschrieben. In der 

rechten Spalte sind die Seismik-und Aeromagnetik interpretationen 

des Bureau of Mineral Resource s (Mayne et al., 1974) auf das 

Messgebiet übertragen worden. Bemerkenswert ist die gute Korre­

lation der unteren Grenze der zweiten Schicht (Illawarra Kohle ­

flöze) mit 1150 Metern bei der TDEM Interpretation und 1190 

Metern bei der Seismik. Der Horizont in circa 2500 Metern Tiefe, 

die Greta Kohleflöze, läßt sich wohl auch noch mit der Seismik 

korrelieren, ist jedoch fraglich, da da s Signal-zu-Rausch Ver­

hältnis zu späteren Zeiten relativ klein wurde. Weitere Me ss ungen 

sind notwendig um di esen Horizont und die Tiefe des Beckens zu 

bestimmen. Voc Bohrlochmessungen .in 10 km Entfernung vom Test­

gebiet ist nur sehr wenig Information zu gewinnen aufgrund der 

j omplizierten Geologie. Die obere Schicht liefert einen mittleren 

Widerstandswert von 41 Ohm m bei den Bohrlochmes s ungen (S track, 

1984), die TDEM Messungen jedoch nur 32 + 10 Ohm m. Wenn man die 

große Entfernung zwischen Meßgebiet und Bohrloch berücksichtigt, 

ist diese Üb ereins timmung noch relativ gut. Weiterhin wurde bei 

den Bohrungen festgestellt, daß der obere Teil der Illawarra 

Kohleflöze sehr sandig ist, was das Nichtübereinstimmen der ersten 

Schichtgrenze zwischen Seismik und TDEM erklärt. Das heißt, der 

Widerstandskontakt ist im oberen Teil der Kohleflöze noch nicht 

groß genug, um sich bei den TDEM Messungen als Schichtgrenze 

bemerkbar zu machen. 

Zusammenfassung: 

Obwohl die TDEM Tiefensondierungsmethode eine noch sehr junge 

Methode ist, sind jedoch schon erstaunliche Ergebnisse mi t ihr 

erzielt worden. Das liegt hauptsächlic h an der digitalen Daten­

verarbeitung und der numerischen Interpretation. In Colorado 

wurde die Methode ü ber bekannter Geologie mit produzierenden 

Kohlenwasserstoffvorkommen erfolgreich kalibriert . In Austra ­

lien gaben se lbs t di e ersten Test~essungen mi t ei ner Proto t y;­

apparatur sehen vie l versprechende !rgebnisse . 

~Ur die Zukunft g i bt es sicher l ich noc h eine Menge Verbesse ­

rungen, hauptsächlich auf dem Gebiet der Interpretation, wobei 

ma n sicherlich bald zu mehreren Dimensi o nen bei der ~ode l l ­

rechnung übergehen sollte . 
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Abbildung 1: 'Smoke Ring' System, welches durch das Abgehalten 
des Stromes eines magnetischen Dipolsender 
aufgebaut wird. Dieses System breitet sich mit 
fortschreitender Zeit in die Tiefe und z ur 
Seite aus . (nach Spies, 1980) 
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Abb ildung 2 : Typischer Feldaufbau einer TDEM Appa ratur 



Abbildung 3: 

.:.. bbildung 4 : 

mANSMITTER 

SwtTCH 
aox 

"YNC. 
1 c'LOO< ! 

RECEIVER 

278 

ORO\JNOEl) 
OIPOI.E 

Blockdiagramm des Sende- und Empfangteiles einer 
TDEM Apparatur mit den zugehörigen Strom- bzw. 
Spannungssignalen (nach Stoyer und Strack, 
1984) 
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SELECTIVE STACKING 
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Abbildung 5: A~plitude~verteil un g nach der Größe sortiert . 
Die u~ ranaeten A repräsentieren nicht gaussisch 
verteiltes Rauschen · 
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Abbildung 6 : Einfluß d es Dekonvolutionsfilters a uf die Meßdaten. 
Obiger Transient s tellt di e selektiv gestapelten 
Da te n da r, untere r die gleichen Daten nachdem sie 
mi t eine m iterativen Dekonvolutionsalgorithmus 
ge f iltert wurden ( nach 3toyer und St rack, l 95J ) 
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(x). (nach Strack et al., 1984) 
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Abbildung 8: Geologisches Tiefenprofil d es CSM Testgebietes. 
Der Pfeil kennzeichnet die Projektion des 
TDEM Meßpunktes auf das Profil ( nach Strack et al . , 
198~ ) 
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und die der Meßdat~n ( Punkte ). (nach Strack et al . , 
1984) 

> 
w 
(.!) 
~ 

~ 
0 

3.,1,----------~ 
STATION 1 

1.59,---...... ---------, 

STATION 3 

1.29-.--.....----------, 

STAT ION 5 

o.sa----.....---------. 
STATION 7 

> -0. 27+--+---=-.,__ ____ -; 
-US O S.~5 

TIME (sec ) 

179----------~ 
STATION 2 

1.85 --------------, 

STATION t. 

0.78 -------------, 

STATION 6 

-0 32 -l-, ____ ..:,_ ____ -. 

-1 35 0 5 .s 
TiME ;sec ; 

Abbil dung 10 : Selektiv gestapelte Meßd aten ~er Sydney ~e ss u ~g 
filr Stationen 1 bis 8. (nach Strack, 19 8~ ) 
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Ab bildung 11: Graphische Darstellung d er Korrelation z~ischer. 
den TDEM Messungen ( links ) , der Geologie des 
Sydney aeckens ( Mitte ) , und d e r Seismik und 
Aeromagnetik I nterpretat i on ( rechts ). (n ach StracK, 
1 984 ) 


