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Zusammenfassung

Marine transient elektromagnetische Messungen zur Kohlenwasserstoffexploration werden auf-
grund des hohen Leitfahigkeitskontrastes zwischen Meerwasser und Sedimenten von Hohen-
unterschieden in der Topographie des Meeresbodens stark beeinflusst. 3D-Simulationen der
zeitlichen Entwicklung der horizontalen elektrischen Feldkomponente iiber einer solchen Ba-
thymetrie zeigen, dass die variierende Wassertiefe entscheidenden Einfluss auf die Messungen
hat. Geringe Wassertiefen verstirken, grofe Wassertiefen verringern die elektrischen Feldstér-
ken, deren zeitliche Entwicklung mafgeblich von der ebenfalls tiefenabhéngigen Ausprigung
der airwave ist bestimmt wird. Daher miissen Daten zur Bathymetrie unbedingt in Form rich-
tiger Referenzmodelle in die Aufarbeitung der Messdaten eingehen, um das Risiko falscher
Interpretationen zu verringern. Die zeitlichen Ableitungen der Transienten stellen sich als
wichtiges Hilfsmittel in der Auswertung der gesammelten Daten hinsichtlich des Auffindens
von Erdélreservoirs heraus.
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1. Einleitung

Seit einigen Jahren erleben elektromagnetische Verfahren zum Auffinden von Kohlenwasser-
stoffreservoirs am Seeboden einen starken Aufschwung. Steigende Olpreise und sich verknap-
pende Erddlreserven machen die Entwicklung neuer Verfahren als Ergénzung zu standardma-
fig eingesetzten seismischen Verfahren zunehmend attraktiv. Bei CSEM (Controlled Source
Electro-Magnetic) Messungen wird hinter einem Schiff ein Kabel hergezogen, durch das ein
starker Strom in das Meerwasser eingespeist wird. Messvorrichtungen am Seegrund zeichnen
die zeitliche Entwicklung der elektrischen und magnetischen Felder auf, aus der Informatio-
nen iiber die elektrische Leitfahigkeit des Meeresbodens gewonnen werden kénnen. Speziell
Kohlenwasserstoffe, die sich durch ihre schlechte Leitfdhigkeit deutlich von der Umgebung
abheben, konnen auf diese Weise bis in Tiefen von mehreren 100 m nachgewiesen werden
(Constable und Srnka (2007)).

Modellrechnungen fiir Messungen im Frequenzbereich (Constable und Li (2007)) haben ge-
zeigt, das Variationen der Topographie des Seebodens, die sogenannte Bathymetrie, storende
Einfliisse auf die gesammelten Messdatendaten haben konnen. Fiir Messungen im Zeitbereich
sagen 1D-Rechnungen ebenfalls eine starke Abhéngigkeit der Signale von der Wassertiefe vor-
aus (Weiss (2007)).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Einfliilsse von Bathymetrie anhand der Er-
gebnisse von Simulationen mit einem Programm untersucht, das die zeitliche Entwicklung der
elektromagnetischen Felder iiber dreidimensionalen Leitfihigkeitsstrukturen berechnet (Dru-
skin und Knizherman (1988)). Die Auswertungen gelten dabei besonders der Bewertung von
Bathymetrieeffekten hinsichtlich der Detektektierbatkeit von Erddlreservoirs.




2. Grundlagen

Mit geoelektrischen Verfahren konnen aufgrund rdumlich variabler elektrischer und magne-
tischer Eigenschaften einzelner Schichten Einblicke in den Untergrund gewonnen werden. Je
nach Erkundungstiefe und -ziel kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz. Allen Methoden
liegt die Vermessung elektrischer oder magnetischer Felder zu Grunde, die - durch den Ein-
fluss des Untergrundes verzerrt - Informationen {iber dessen Aufbau enthalten. Als anregende
Felder (Primérfelder) kommen sowohl natiirliche, als auch kiinstlich erzeugte Felder in Fra-
ge. Kiinstlich konnen die Primérfelder durch Einspeisung eines Gleichstromes hervorgerufen
werden, oder durch zeitlich verdnderliche elektrische oder magnetische Felder. Die Vielzahl
verschiedener Messkonfigurationen und Primérfeldquellen erschlieft ein breites Anwendungs-
spektrum.

Elektromagnetische Erkundungsverfahren eignen sich auch und besonders zum Auffinden von
Kohlenwasserstoffreservoirs, da sich Erdol und -gas durch ihre sehr geringe Leitfdhigkeit gut
vom Umgebungsgestein, sowie den meist salzigen Porenfluiden abheben. An Land finden elek-
tromagnetische Verfahren in der Erdélexploration bereits Anwendung, wohingegen der Einsatz
auf See spezielle Probleme bereitet und zudem erst seit wenigen Jahren erprobt wird.

2.1. Marine Elektromagnetische Verfahren

Zur Erkundung des Meeresbodens, der ozeanischen Kruste, aber auch in der Kohlenwas-
serstoff-Exploration mit elektromagnetischen Verfahren werden hauptséchlich Methoden mit
kiinstlich erzeugten Feldern (,controlled source electro-magnetic®, CSEM) eingesetzt (Consta-
ble und Srnka (2007)). Passive Methoden ohne eigene Quellen werden zwar auch zur Erkun-
dung der Kruste eingesetzt, sind allerdings da sie keine vertikalen Strome erzeugen nicht zum
auffinden diinner schlecht Leitender Schichten iwe Erdolreservoirs geeignet. Wegen der star-
ken Dampfung der Felder im Meerwasser, die ein schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis mit sich
bringt, sind sie ausserdem im Nachteil gegeniiber Methoden mit kiinstlich erzeugten Feldern.
Auch Gleichstromgeoelektrische Verfahren haben auf See kaum praktische Bedeutung, da die
hohe Leitfahigkeit der Deckschicht aus Meerwasser eine Erkundung tiefer liegender Schichten
mit geringerer Leitfdhigkeit unmdglich macht.

Vermutlich bedingt durch die Entwicklung aus magnetotellurischen Verfahren, die mit elek-
tromagnetischen Wechselfeldern mit Frequenzen bis 100 kHz arbeiten, werden auch in CSEM
Messungen Wechselfelder mit fester Frequenz eingesetzt. Als Quellen der Felder bei marinen
Anwendungen kommen dabei vertikale oder horizontale elektrische Dipole, aber auch grofse
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Abbildung 2.1.: Schematischer Uberblick iiber eine marine CSEM Messung. Der Dipolsender
wird von einem Schiff iiber dem Seeboden hergezogen. In einiger Entfernung

messen Empfinger die elektrischen und magnetischen Felder. Aus Constable
und Srnka (2007)

Leiterschleifen in Frage. Durchgesetzt hat sich die Verwendung eines ca. 200 m langen hori-
zontalen elektrischen Dipols, der leicht von einem Schiff durch das Wasser gezogen werden
kann, dabei mit wenig Aufwand seine Orientierung beibehélt und gleichzeitig eine starke Ein-
kopplung des ausgesendeten Signales in den Meeresgrund gewihrleistet. Es wird sich spéter
herausstellen, dass es giinstig ist, den Sendedipol méglichst nah an den Seegrund zu bringen.
Daher wird er in den meisten Anwendungen mit einem Schwimmkdrper auf einer konstanten
Hohe zwischen 30 m und 100 m iiber dem Boden gehalten. Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick
iiber eine marine CSEM Messung, die auf technischer Seite auffer dem Dipol aus Empféangern
besteht, die vor der Messung in einem regelméfigen Raster {iber dem Erkundungsgebiet ver-
senkt werden. Die Empfianger sind mit Elektroden zur Messung der horizontalen elektrischen
Felder ausgestattet und verfiigen iiber drei Induktionsspulen, die die Verinderung der ma-
gnetischen Feldstérke in allen drei Raumrichtungen messen. Bei der Messung wird der Dipol
entlang eines horizontalen Rasters iiber das Zielgebiet gezogen, wihrend die am Meeresboden
liegenden Empfénger {iber den gesamten Messzeitraum Daten aufzeichnen. Erst nach der Ber-
gung der Empfinger nach Beendigung der Messung kénnen die Daten ausgewertet werden.

Die Ausbreitung der Strome innerhalb der unterschiedlichen Schichten und iiber die Schicht-
grenzen hinweg, von der letztlich das empfangene Signal abhéngt, ldsst sich als Diffusionspro-
zess des vom Sender ausgehenden Stromsystems in die Umgebung auffassen. Eine detailierte-
re Beschreibung des auf Induktion beruhenden Ausbreitungsmechanismus folgt in Abschnitt
2.2.1. An dieser Stelle soll es ausreichen, die Skineindringtiefe als Maf fiir die Reichweite der
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Ausbreitung des Stromsystems einzufithren (Nabighian (1991)).

[ 2
6skin - W—w (21)

Die so definierte Grofse hat die Dimension einer Lange und gibt die Tiefe an, in der die Am-
plitude des elektrischen bzw. magnetischen Wechselfeldes mit der Frequenz f = w/27 auf
1/e seines Wertes an der Oberfliche abgeklungen ist. Die elektrische Leitfihigkeit o und die
magnetische Permeabilitidt p sind materialabhéngige Konstanten. Die Permeabilitéitszahl ist
- = 1 fiir die meisten Untergriinde und das Meerwasser, sodass = . Bei fester Frequenz
nimmt die Eindringtiefe mit wachsender Leitfdhigkeit ab.

Die Sendeimpulse gelangen auf verschiedenen Wegen vom Dipol zum Empfénger. Bei der
direkten Diffusion durch das Wasser wird das Signal allerdings aufgrund der hohen Leitfahig-
keit des Meerwassers von ogeq =~ 3,3 — 4 S/m stark gedampft, sodass die gemessenen Signale
hauptséchlich durch die wassergesittigten Sedimente (0545 &~ 1 S/m) und ein tiefer liegendes
Reservoir (ogeqs ~ 0,01 S/m) bestimmt werden. Besondere Bedeutung kommt in diesem Zu-
sammenhang der Luftschicht oberhalb des Wassers zu. Die sogenannte ,airwave transportiert
die durch Diffusion an die Oberfliche gelangte Energie der elektromagnetischen Felder entlang
der Grenzschicht zwischen Wasser und Luft mit Lichtgeschwindigkeit iiber den Empfénger,
von wo aus ein Teil der Energie an den Meeresgrund zum Empfianger gelangt. Der Anteil der
airwave am Signal ist daran zu erkennen, dass er bei allen Empféingern gleichzeitig ankommt,
fiihrt aber vor allem bei geringen Meerestiefen unter 300 m zu erheblichen Problemen. Die
airwave wird dort aufgrund der diinnen Wasserschicht nur wenig geddmpft und iiberdeckt das
schwiichere Signal der Olschicht.

Abbildung 2.2 zeigt das typische Ergebnis einer marinen CSEM Messung im Frequenzbereich,
in der das horizontale elektrische Feld iiber den offset, das heiftt den Abstand zwischen Sender
und Empféinger, aufgetragen ist. Ausser den gemessenen Daten (schwarze Punkte) sind die
Simulationsergebnisse fiir ein raumlich begrenztes Reservoir (durchgezogene Linie), fiir ein
seitlich unbegrenztes Reservoir (fein gestrichelt) und fiir einen Seegrund ohne eingelagertes
Reservoir (grob gestrichelt) angegeben. Der Unterschied zwischen der Signatur des Seegrun-
des ohne Reservoir und mit Reservoir ist fiir geniigend grofie offsets deutlich erkennbar. Die
gezeigten Daten stammen aus einem Gebiet, in dem die Olschicht in 1100 m Tiefe unter dem
Seeboden liegt. Die geeignete Wahl der Sendefrequenz - hier 0,25 Hz - ist entscheidend fiir
den Erfolg der Messung. Bei einem spezifischen Widerstand der Sedimente von 1 Qm betrégt
die Skineindringtiefe d4;, ~ 1000m. Das Beispiel zeigt, dass sich Aussagetiefe der Methode
gut mit der Skinaussagetiefe abschitzen ldsst, da der Wert etwa mit der Tiefe des Reservoirs
iibereinstimmt. Die Abweichung der Messdaten von der modellierten Kurve bei sehr kleinen
offsets liegt an der dort erreichten Sattigung des Empéangers.

Die iiberzeugende und leicht kommunizierbare Darstellung der Messergebnisse (Abbildung
2.2), die eine verlissliche Dektektion von Ol- und Gasvorkommen verspricht, triigt wesentlich
zum anhaltenden Erfolg der Methode bei.
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Abbildung 2.2.: Datenbeispiel zu einer CSEM Messung iiber einem Erdolreservoir in 1100
m Tiefe. Die Wassertiefe betrigt 1200 m, die Sendefrequenz 0,25 Hz. Aus
Constable und Srnka (2007)

2.2. Marine transient elektromagnetische Verfahren

Die transient elektromagnetische Methode (TEM) ist ein weiteres erfolgversprechendes aber
weit weniger etabliertes Verfahren zur Erkundung von Kohlenwasserstofflagerstitten unter
dem Meeresgrund. Der entscheidende Unterschied zur im vorhergehenden Abschnitt bespro-
chenen Methode im Frequenzbereich (FEM) liegt in der zeitlichen Form des Stromes durch
den Dipol. TEM-Messungen beruhen auf der Beobachtung und Interpretation der Abkling-
kurven von elektrischen und magnetischen Felder, Transienten genannt, die auf das An- oder
Abschalten eines konstanten Sendestromes folgen und ebenfalls durch Induktion hervorgeru-
fen werden. Die Vorteile der transient elektromagnetischen Methode gegeniiber Messungen
im Frequenzbereich liegen zum einen im kontinuierlichen Frequenzspektrum, das sich hinter
der Rechteckform des Sendestromes verbirgt und damit einem Zugewinn an verwertbaren In-
formationen bedeutet, zum anderen im leichter zu identifizierenden Einfluss der airwave bei
Messungen in flachem Wasser (Weiss (2007)). Ein weiterer Vorteil ist die zeitliche Trennung
von Primérsignal und den wesentlich schwécheren Sekundérfeldern, die die relevanten Infor-
mationen iiber den Seeboden enthalten. Bevor aber die grundlegenden Charakteristiken von
TEM Messungen genauer betrachtet werden, fithrt der folgende Abschnitt in die physikali-
schen Hintergriinde der Methode ein.
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2.2.1. Physikalische Grundlagen

Elektrische und magnetische Felder in beliebigen Leitfadhigkeitsverteilungen werden durch die
Maxwellgleichungen beschrieben. Strome und zeitlich verédnderliche elektrische Felder rufen
magnetische Wirbelfelder, zeitlich verédnderliche Magnetfelder rufen elektrische Wirbelfelder
hervor.

oD
H=—+j
V x N +]
0B

E-_2
V x 5

(2.2)

Die magnetische Feldstirke H ist mit der magnetischen Flussdichte B iiber die magnetische
Permeabilitdt p , die elektrische Feldstirke E iiber die elektrische Permittivitit e mit der
dielektrischen Verschiebung verkniipft.

B=iH
(2.3)
D =B
Das Ohm “sche Gesetz besagt, dass ein elektrisches Feld E in einem Medium mit der Leitfd-

higkeit o eine elektrische Stromdichte j bewirkt.

j=oE (2.4)

Aus den fiinf Gleichungen (2.2) bis (2.4) gehen unter Verwendung der Rechenregeln fiir Diffe-
renzialoperatoren geddmpfte Wellengleichungen hervor, die die Ausbreitung der elektrischen
und magnetischen Felder vollstédndig beschreiben.

B _ o E ?* E

Dif fusionsterm  Wellenterm

Fiir elektromagnetische Erkundungsmethoden, die mit kleinen Frequenzen arbeiten, dominiert
der Diffusionsterm und die Wellenausbreitung kann vernachléssigt werden. Man sagt auch,
die Verschiebungsstrome werden vernachlissigt. Diese ,quasistatische Naherung gilt auch fiir
typische Beobachtungszeiten in TEM-Verfahren, so dass sich die Gleichungen (2.5) zu reinen
Diffusionsgleichungen vereinfachen.

,E 0 FE
\Y H "% H (2.6)
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Fiir den einfachsten Fall, wenn sich Sender und Empfanger in einem homogenen Raum einheit-
licher Leitfahigkeit befinden und die Felder sich nur in einer Raumrichtung dndern (senkrecht
einfallende ebene Welle), sind die Losung der Diffusionsgleichungen (2.6) in Nabighian (1991)
fiir den Zeitbereich angegeben. Der Transient der horizontalen elektrischen Feldkomponente,
die durch das Abschalten eines Magnetfeldes der Stiarke Hy zum Zeitpunkt ¢ = 0s hervorge-
rufen wird, verhélt sich danach wie

Ey(2,1) = \/\/Ego \/%exp (—%%2) (2.7)

Der Zeitpunkt ¢, zu dem der Transient in einer bestimmten Tiefe z sein Maximum erreicht,
ergibt sich, wenn die zeitliche Ableitung der Gleichung (2.7) gleich Null gesetzt wird.

opz?

t =
2

(2.8)
Entsprechend gibt die Diffusionstiefe d4;7; die Tiefe an, in der das lokale elektrische Feld zu
einem festen Zeitpunkt ¢ sein Maximum erreicht.

2t
5diff = J—'u (2.9)

Die Diffusionstiefe ist das Zeitbereichs-Analogon zur Skineindringtiefe fiir Messungen im Fre-
quenzbereich. Die beiden Grofen unterscheiden sich lediglich um den Faktor v/2m. Aus Glei-
chung (2.9) kann durch erneutes Ableiten nach der Zeit die Geschwindigkeit berechnet werden,
mit der das lokale Maximum in das Medium eindringt.

- (2.10)
v 20 ut '

Trotz der einschrinkenden Bedingungen an das Medium (homogener Halbraum) und die ein-
fache Form der angenommenen Felder (senkrecht einfallende ebene Welle) kénnen die bisher
abgeleiteten Formeln zur Veranschaulichung der physikalischen Prozesse hinter einer elektro-
magnetischen Messung beitragen. Auch allgemein gilt z.B., dass sich die induzierten Strom-
systeme mit mit der Zeit abnehmender Diffusionsgeschwindigkeit im Untergrund ausbreiten.
Dabei wird die Geschwindigkeit neben der Zeit und damit der Entfernung von der Quelle stark
von der Leitfdhigkeit des Untergrundes beeinflusst: Je hoher die Leitfahigkeit, desto kleiner
die Diffusionsgeschwindigkeit.

Bei der Interpretion der Transienten steht die Frage nach der Herkunft der Felder am Ort des
Empfangers im Mittelpunkt. Die dort gemessenen elektrischen Felder kénnen als vektorielle
Uberlagerung der Felder infinitesimaler Dipole verstanden werden, die sich ausbilden, wenn
sich die Leitfahigkeit des Materials parallel zur Richtung der induzierten Strome dndert. Beim
Durchgang eines elektrischen Stromes durch eine Schichtgrenze, die einen schlechten und einen
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der Abklingkurven nach Abschalten des Stromes
durch den Dipol. Der sogenannte Transient ist von links nach rechts linear,
halblogarithmisch und doppelt logarithmisch dargestellt.

guten Leiter voneinander trennt, entsteht durch den sogenannten galvanischen Effekt, der auf
dem Ohm “schen Gesetz und der Ladungserhaltung beruht, eine Grenzflichenladung, die die
Feldstarke auf der gut leitenden Seite reduziert und auf der schlecht leitenden erhoht.

In guten Leitern werden durch zeitlich verédnderliche Magnetfelder zusdtzlich Wirbelstrome
induziert, deren Magnetfelder sich wiederum wie die elektrischen Felder am Ort des Emp-
fangers vektoriell tiberlagern. Feldstérke und Orientierung der Beitrédge ergeben sich aus dem
Biot-Savart “schen Gesetz. Dieser Mechanismus wird auch als induktiver Effekt bezeichnet.
Die Trennung zwischen galvanischen und induktiven Beitrdgen hilft zwar bei der Veranschau-
lichung, ist jedoch keineswegs vollstandig, da auch Induktionsstrome an Grenzflichen zu La-
dungsanhé&ufungen fithren und alle Strome im Untergrund Magnetfelder hervorrufen.

Die sich hier andeutende Komplexitit der induzierten Stromsysteme, ihre schwer durchschau-
baren gegenseitigen Abhingigkeiten und die Einfliisse von Material und Geometrie der Leit-
fahigkeitsstruktur machen Abschéitzungen schwierig und verlangen genaue Rechnungen. Nu-
merische Berechnungen in zwei und drei Dimensionen werden schnell aufwindig. Die anschlie-
flende Interpretation der Ergebnisse sowie ihre Verallgemeinerung sind schwierig.

2.2.2. Messungen im Zeitbereich

Im Rahmen dieser Arbeit werden die nach Abschalten des Sendestromes zu beobachtenden
Abklingkurven des elektrischen Feldes untersucht. Der 1000 A starke Sendestrom wird nach-
dem alle dem Einschaltvorang folgenden Transienten abgeklungen sind abrupt abgeschaltet.
Die durch das Abschalten hervorgerufene Storung des zuvor aufgebauten Gleichstromsystems
wird sich gemiif der Uberlegungen im vorhergehenden Abschnitt nur mit endlicher Geschwin-
digkeit ausbreiten. Zu sehr frithen Zeiten werden sich daher die gemessenen Felder kaum
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dndern, sondern spiegeln das bei einer Gleichstrommessung zu erwartende Messergebnis wie-
der. Erst leicht verzogert setzt die Diffusion der Stérung merklich ein, die sich nun mit der
von der Leitfahigkeit des Materials und der seit dem Abschalten vergangenen Zeit abhéngigen
Diffusionsgeschindigkeit in vertikaler und horizontaler Richtung ausbreitet. Die meisten Infor-
mationen iiber die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Untergrundes treten hier
in Erscheinung. Zu spéten Zeiten hat sich die Stérung des Stromsystems {iber den gesamten
Raum verteilt und es bleibt lediglich ein generelles Abklingen der Feldstérken zu verzeichnen,
das den ohmschen Verlusten der Strome im jeweiligen Material zuzurechnen ist.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch den Verlauf eines Transienten nach Abschalten des Erre-
gerfeldes. Die unterschiedlichen Skalierungen der Achsen sollen den Schritt von den bisher
gegebenen anschaulichen Erkldrungen zur iiblichen doppelt logarithmischen Auftragung er-
leichtern. In der einfachen linearen Auftragung ist vor allem die starke Ddmpung des gesam-
ten Stromsystems zu erkennen; skaliert man die Zeitachse logarithmisch, wird die anféngliche
Gleichstromsituation sichtbar. Die doppelt logarithmische Auftragung bewéhrt sich letzlich
erst, wenn sehr kleine Abweichungen der Transienten {iber unterschiedlichen Leitfihigkeits-
verteilungen illustriert werden sollen. Als Beispiel kann die obere Grafik in Abbildung 2.4
dienen.

An der selben Abbildung lassen sich einige grundlegende Eigenschaften der Transienten elek-
trischer Felder diskutieren, wie auch besondere Merkmale mariner Messungen. Im oberen Teil
sind numerisch berechnete Abklingkurven fiir unterschiedlich komplexe Leitfihigkeitsmodelle
dargestellt, die in 8 km Entfernung nach dem Abschalten eines Stromes durch den Sendedipol
entstehen. Die unterste Kurve gehort zu Berechnungen im homogenen Vollraum mit endlicher
Leitfdhigkeit o5, = 3,3 S/m. Die Kurve zeigt zu sehr frithen Zeiten das typische Verharren
im Gleichstromzustand, bevor die Felder zu spiten Zeiten aufgrund der starken Dampfung
durch ohmsche Verluste steil abféllt. Berechnungen im homogenen Halbraum simulieren das
Hinzufiigen einer Luftschicht. Die dazu gehorende gestrichelte Kurve liegt zu frithen Zeiten
deutlich hoher als die erste; die Anwesenheit einer schlecht leitenden Schicht (o4 = 0 S/m)
erhoht also den Gleichstromwert. Diese Beobachtung untermauern auch die beiden oberen
Kurven, die entstehen, nachdem der untere Teil des Halbraumes mit schlechter leitendem Ma-
terial o595 = 1 S/m belegt wird (Strich-Punkt Linie) bzw. zusétzlich eine diinne sehr schlecht
leitende Schicht mit 0, = 0,01 S/m hinzu kommt (kréftige Linie).

Da die Unterschiede zwischen den Kurven - von den Gleichstromwerten abgesehen - in dieser
Darstellungsform oftmals sehr subtil sind, werden iiblicher Weise die zeitlichen Ableitungen
der Transienten gebildet. Bei der Betrachtung der Impulsantwort féllt gerade bei komplexen
Signalen die Differenzierung der Ergebnisse leichter. Der untere Teil von Abbildung 2.4 enthélt
die jeweiligen zeitlichen Ableitungen in halblogarithmischer Auftragung. Alle Kurven nihern
sich zu frithen und spéten Zeiten asymptotisch der Null. Deutliche Abweichungen machen sich
im Zeitpunkt, der Anzahl sowie der Grofe vorhandener Minima bemerkbar. Im homogenen
Vollraum (feine Linie) zeichnet sich erst spét, nach etwa 20 Sekunden, eine schwacher Impuls
ab. Die vergleichsweise hohe Leitfdhigkeit fithrt zu einer langsamen Diffusionsgeschwindigkeit
und einer starken Ddmpung der Storung. Das Hinzufiigen der Luftschicht macht sich durch
eine Verstirkung und Verschiebung des Maximums zu fritheren Zeiten (gestrichelte Linie)
bemerkbar. Der frithere Peak markiert nach etwa einer Sekunde das Eintreffen der airwave,
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Abbildung 2.4.: Transienten und deren zeitliche Ableitungen fiir verschiedene Leitfihigkeits-
modelle: Homogener Vollraum mit pseq = 0,3 Qm (feine Linie); homogener
Halbraum mit pseq, = 0,3 Qm (gestrichelt); geschichteter Halbraum mit 600
m pseq = 0,3 Qm, darunter pgeqs = 1 Qm (Strich-Punkt); zusétzlich schlecht
leitende Schicht py; = 100 Qm in 2100 m Tiefe (kréftige Linie)

die sich auf der Seite der Luftschicht mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Nach 20 Sekun-
den macht sich auch hier wieder der Einfluss der gut leitenden Schicht bemerkbar, der in
der dritten Kurve (Strich-Punkt) durch ein Maximum tiberdeckt wird, das durch die néchste
schlecht leitende Schicht hervorgerufen wird. Trotz der groffen Tiefe, in der bei der letzten
Rechnung (kréaftige Linie) die sehr schlecht leitende Schicht eingebaut wird, macht sich diese
Verdnderung des Modells stark bemerkbar. Ein grofser Peak nach 3 Sekunden lésst vermuten,
dass die Storung des Stromsystems sich in dieser Schicht sehr gut ausbreiten kann. Einer
detaillierteren Interpretation der simulierten Kurven ist im folgenden eine Einfiithrung in die
zugrundeliegenden Modelle und Parameter vorangestellt.
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3. Modellierung

3.1. Untersuchte Leitfdahigkeitsmodelle

Um Aufschliisse iiber eventuell stérende Einfliisse von nicht horizontalen Meeresbéden auf
die Ergebnisse transient elektromagnetischer Messungen zu gewinnen, werden mit Hilfe eines
3-D Simulationsprogrammes die iiber verschiedenen Leitfdhigkeitsmodellen zu erwartenden
Daten berechnet. Die Auswahl der Modelle orientiert sich dabei zum einen an in der ein-
schliagigen Literatur iiblicherweise zugrundegelegten Schichtmodellen des Untergrundes (vgl.
Constable und Srnka (2007)) sowie einer konkreten Situation vor der &gyptischen Kiiste. Als
Standard hat sich im 1D-Fall ein Modell durchgesetzt, das aus der nicht leitenden Luftschicht
und einer Wasserschicht von 1000 m mit einem spezifischen Widerstand von 0,3 2m besteht.
Der Seegrund aus wassergesittigten Sedimenten, deren spezifischer Widerstand mit 1 Qm
angenommen wird, bildet als homogener Halbraum den unteren Abschluss des Modells. Das
Kohlenwasserstoffreservoir mit einem deutlich héhreren spezifischen Widerstand von 100 2m
liegt als diinne Schicht (100 m) in einer Tiefe von 2000 m unter der Wasseroberfléche.

Die realen geologischen Gegebenheit sind im Allgemeinen vielfiltiger und komplexer als diese
auch als  kanonisches Hintergrundmodell“ bezeichnete stark vereinfachte Situation. Verschie-
dene Ablagerungsschichten mit unterschiedlichen spezifischen Widerstdnden wechseln sich ab
und nach unten schliefit sich das kristalline Grundgebirge an. Dieses weist zwar mit etwa 1000
Qm sehr hohe spezifischen Widerstinde auf, wegen der grofen Entfernung zum Meeresboden
kann sein Einfluss aber meistens vernachléssigt werden.

3.1.1. Bathymetriemodell

Wie oben bereits erwihnt, dient als Vorlage fiir die Bathymetrie eine konkrete Situation vor
der Kiiste Agyptens. Der Meeresboden steigt dort iiber ein etwa 10 km langes Profil um 100 m
pro 1 km (unter einem 5,74° Winkel) von 1100 m auf nur 100 m Wassertiefe an (vgl. Abbildung
3.1). Es werden karthesische Koordinaten benutzt: Die y-Koordinate liegt in Streichrichtung
(das ist die Richtung in der der Grund auf gleicher Hohe bleibt), entlang der x-Koordinate
steigt der Boden an und die z-Koordinate wird mit positiven Werten nach unten gezihlt.
Leitfihigkeit von Seewasser, Sedimenten und Olschicht entsprechen denen des kanonischen
Modells. Das Reservoir liegt in Anlehnung an den Standard 1000 m unterhalb des unteren
Plateaus bei z=2100 m.

11



3. Modellierung

air 0S/m
offset
T t 100 m
D—
1100 m  sea 3.3 S/m
T
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1000 m sediments 1S/m

resistive target 0.01 S/m 100 m thick

homogeneous halfspace 1 S/m

Abbildung 3.1.: Bathymetriemodell: Der Seeboden steigt in diesem Modell iiber eine Stecke
von 10 km von 1100 m auf 100 m an. 1000 m unter dem tieferen Plateau liegt
eine 100 m dicke schlecht leitende Schicht, das Erdélreservoir. Der Empfanger
(RX) liegt auf halber Hohe der Steigung am Seeboden. In variablem Abstand
(offset) befindet sich der Sende (TX) jweils 30 m iiber dem Seeboden.

3.1.2. Hintergrundmodell

Erst im Vergleich mit Daten, die frei von Bathymetrieeinfliissen sind, wird sich herausstel-
len, ob sich ein geneigter Meeresboden in den Messungen bemerkbar macht. Daher werden
alle Berechnungen auch fiir ein Hintergrundmodell (Abbildung 3.2) durchgefiihrt, bei dem
der Meeresboden in einer Tiefe von 600 m liegt. Das entspricht der Hélfte des Anstiegs von
1100 m auf 100 m. Die Olschicht liegt genau wie im Bathymetriemodell 2100 m unter der
Wasseroberfliche. Alle Leitfahigkeiten entsprechen denen des Bathymetriemodells.

Da der Frage nach den Einfliissen eines geneigten Seebodens auf die Detektierbarkeit von Koh-
lenwasserstoffreservoirs nachgegangen werden soll, werden beide Topographien sowohl mit, als
auch ohne schlecht leitende Olschicht modelliert.

3.2. Untersuchte Geometrie

Die Sekundérfelder werden nach dem Abschalten des Stromes durch den Sendedipol beob-
achtet. Richtung und relative Lage von Sender und Empfinger bestimmen die Gestalt des
anfianglichen Stromsystems sowie der Abklingkurven aller Felder und Feldkomponenten mass-
geblich. In Abbildungen 3.1 und 3.2 ist daher ausser den Leitfahigkeitsmodellen daher auch
die Anordnung von Sender und Empfénger dargestellt. Der Empfénger befindet sich durch-
weg in der Mitte der Steigung 600 m unter der Wasseroberfliche auf dem Seegrund. Die Wahl
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3.3. Verwendete Programme

air 0S/m

resistive target 0.01 S/m 100 m thick

Abbildung 3.2.: Hintergrundmodell: Das Modell ohne Bathymetrie dient als Referenz. Der
Seeboden verlduft hier in mittlerer Tiefe (600 m) horizontal. Alle iibrigen
Parameter sind gleich.

des Hintergrundmodells erlaubt dort die Positionierung des Empféngers an gleicher Stelle.
Wihrend der Empfanger ortsfest bleibt, wird die Position des Senders in x-Richtung vari-
iert. Da die Hohe des Senders iiber dem Meeresboden immer etwa 30 m betragen soll, muss
die z-Koordinate der Antenne in den Simulationen mit Bathymetrie ebenfalls angepasst wer-
den. Alle Berechnungen werden in positive und negative x-Richtung fiir offsets zwischen 1
km und 8km mit Schrittweite 1 km durchgefiihrt. Die Tiefe des Senders nimmt dabei Werte
zwischen 1070 m iiber dem unteren und 70 m iiber dem oberen Plateau an. Das untersuch-
te Profil schliekt den Ubergang zwischen geneigtem Meeresboden und den beiden Plateaus
bei # = £5km ein. Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Untersuchungen nur fiir die fiir
die Olexploration wichtige Inlinegeometrie durchgefiihrt. Sender und Empfinger sind parallel
ausgerichtet und liegen in einer Ebene (y = 0).

3.3. Verwendete Programme

Die numerische Simulation des Abklingverhaltens der elektrischen und magnetischen Felder
innerhalb der mehrdimensionalen Leitfihigkeitsverteilung, die die untersuchte unterseeische
Topographie darstellt, wird mit dem Finite Differenzen Programm SLDMEMS3T von Druskin
und Knizherman (1988) umgesetzt. Zur Kontrolle der mit diesem Programm erzielten Ergeb-
nisse werden im 1D Fall Vergleichsrechnungen mit dem Programm IX1D mTEM der Firma
INTERPEX durchgefiihrt.
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3. Modellierung

3.3.1. SLDMEM3T

Das Finite Differenzen Programm SLDMEMS3T berechnet das Abklingverhalten der elektri-
schen und magnetischen Felder iiber fast beliebig komplexen dreidimensionalen Leitfdhigkeits-
modellen. Es 16st die aus den Maxwellgleichungen hervorgehende Diffusionsgleichung (2.6),
indem es die partiellen Differentialgleichungen auf einem rdumlichen Gitter diskretisiert und
die Losung des entstehenden Systems partieller Differentialgleichungen unter Verwendung der
sSpectral Laczos Decomposition Method“ (SLDM) berechnet. Auf diese Weise konnen die drei
Komponenten des elektrischen Feldes (E,, E,, E.) sowie der zeitlichen Ableitung des magne-
tischen Feldes (0,H,, O;H,, 0;H.) an beliebigen Raumpunkten berechnet werden. Wahlweise
konnen auch hohere Ableitungen aller Feldkomponenten bestimmt werden. Als Erreger des
Primérfeldes kommen beliebige - allerdings an das gewahlte Gitter gebundene - Stromvertei-
lungen in Frage. Das Leitfahigkeitsmodell wird unabhéngig vom Gitter in Form von Quadern
unterschiedlicher Leitfahigkeit in einen Hintergrund ebenfalls frei wihlbarer Leitfdhigkeit ein-
gebaut. Das durch das Gitter definierte Volumen wird an allen Seiten von einem nicht leitenden
Halbraum abgeschlossen.

3.3.2. IX1D

Mit dem Programm IX1D lassen sich sowohl 1D-Inversionsrechnungen zu Daten aus marinen
transient elektromagnetischen Messungen durchfiithren, als auch sythetische Daten zu ho-
rizontal geschichteten Leitfahigkeitsverteilungen generieren. Nur letztere Funktion wurde im
Rahmen dieser Arbeit verwendet, um Vergleichsrechungen zumindest im 1D-Fall zur Kontrolle
der Ergebnisse des 3-D Programmes zur Verfiigung zu stellen. Das Programm ldsst die Einga-
be aller wesentlichen Merkmale des zugrundeliegenden Messaufbaus zu: Die Messgeometrie,
die Entfernung zwischen Sender und Empfinger, sowie deren Hohe iiber dem Meeresboden,
die Lénge des Senders, der Sendestrom, die Lange des Empfiangers, Tiefe und Leitfidhigkeit
des Meeres sowie aller {ibrigen Schichten konnen an die jeweils zu iiberpriifende Rechnung
angepasst werden.

3.4. Erstellung der Gitter

Der Erstellung der Gitter in allen drei Raumrichtungen muss besondere Sorgfalt gewidmet
werden, da nicht nur die bendtigte Rechenzeit, sondern auch die Richtigkeit der Ergebnisse an
sich von der geeigneten Wahl des Gitters abhingt. Bei Einhaltung einiger Grundregeln, kann
allerdings mit guten Resultaten gerechnet werden. So sollten sich kleinste und grofite Gitter-
abstidnde in vertikaler Richtung jeweils an der minimalen und maximalen Diffusionstiefe dg; sy
orientieren. Da die erwarteten Feldgradienten in horizontaler Richtung kleiner sind, kénnen
hier die Absténde in etwa doppelt so grof gewidhlt werden wie die des vertikalen Gitters. An
Schichtgrenzen mit hohem Leitfahigkeitskontrast sollten auf der Seite des guten Leiters zu-
sitzliche Gitterpunkte vorgesehen werden. Ein zu fein unterteiltes Gitter wirkt sich dagegen
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3.4. Erstellung der Gitter

negativ auf die Konvergenzgeschwindigkeit der Rechnung aus.
Die Gitter miissen sowohl in vertikaler, als auch in horizontaler Richtung nicht nur die unm-

Abbildung 3.3.: SLDMEMS3T: Lage und Orientierung der Komponenten von elektrischen und
magnetischen Feldern beziiglich des Gitters. Die elektrischen Felder werden
jeweils in der Mitte zwischen zwei Gitterpunkten ausgewertet, die magnetische
Feldstédrke senkrecht im Schwerpunkt eines Gitterelementes stehend

mittelbare Umgebung der Sender Empfinger Konfiguration, sondern ein wesentlich groferes
Volumen abdecken, da auch noch kleine, weit entfernte Stréme zum Signal beitragen. Da das
Programm maximal 100 Gitterpunkte in jeder Raumrichtung zur Verfiigung stellt und die
Feldgradienten mit zunehmender Entfernung vom Sender kleiner werden, werden die Abstén-
de zwischen den einzelnen Gitterpunkten nach aussen ohne Verschlechterung des Ergebnisses
vergrofert. Ausserhalb der Kernzone steigen daher die Gitterabstinde in etwa exponentiell
an.

Die Position der berechneten elektrischen und magnetischen Felder ist eng mit der Gitter-
geometrie verkniipft. Die elektrischen Feldkomponenten in [mV/km] werden jeweils entlang
einer Gitterkoordinate als Mittelwert zwischen zwei Knoten berechnet. Die zeitliche Ableitung
des Magnetfeldes in [mV/km?] steht immer senkrecht im Mittelpunkt eines Rechtecks in der
Gitterebene. Abbildung 3.3 illustriert die Lage der Feldkomponenten FE,; und 0;H, ;. Ge-
samtfelder, die nicht entlang der Gitterkoordinaten orientiert sind, konnen aus den einzelnen
Komponenten zusammengesetzt werden. Der das Primérfeld erzeugende Strom kann ebenfalls
nur als Uberlagerung von zwischen zwei Knoten entlang der Gitterlinien flieRenden Stromen
angegeben werden.

Die Knoten des vertikalen Gitters orientieren sich, wie man in Abbildung 3.4 erkennt, im
wesentlichen an den Schichtgrenzen, miissen aber auch Sender- und Empféngerposition be-
riicksichtigen. Die Léngen werden als Tiefe positiv nach unten gez&hlt. Oberhalb der Wasser-
schicht soll die Leitfdhigkeitsstruktur durch die Luftschicht mit verschwindender Leitfdhigkeit
begrenzt werden. Dieser unvermittelte Ubergang wird hier modelliert, indem die Luft nicht
mit diskretisiert wird. Nach unten schlieften sich dann je nach Leitfahigkeitsmodell verschiede-
ne Schichten an. In der Umgebung der Schichtgrenzen werden die Gitterabsténde kleiner, auf
den Schichtgrenzen selbst liegt jeweils ein Gitterpunkt (nicht unbedingt nétig). Auf der Seite
des guten Leiters ist, wie oben bereits erwihnt, jeweils ein zusétzlicher Gitterpunkt vorhan-
den. Nach unten reicht das Gitter bis in eine Tiefe von 150 km. Fiir die Berechnungen ohne
Olschicht entfallen die zusitzlichen Knoten in 2100 m Tiefe. Fiir die Simulationen der Felder
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Abbildung 3.4.: Vertikales Gitter. An den Schichtgrenzen zwischen Luft und Wasser und zwi-
schen Wasser und Sedimenten wird das Gitter feiner. Der Empfanger liegt auf
dem Seeboden bei 600 m Tiefe, der Sender 30 m dariiber. Die z-Koordinate
wird entgegen der Achsenbeschriftung positiv nach unten gez#hlt.

iiber der Bathymetrie werden die selben Gitter wie iiber dem horizontal geschichteten Modell
verwendent. Da sich der einzige in dieser Arbeit betrachtete Empfinger in beiden untersuch-
ten Modellen in einer Tiefe von 600 m direkt auf der Schichtgrenze zwischen Seewasser und
Sedimenten befindet und damit in jedem Fall auf einem Gitterpunkt liegt, muss das vertikale
Gitter nur an die jeweilige Position des Senders angepasst werden, der ebenfalls auf einem
Gitterpunkt liegen muss.

In y-Richtung kann wegen der Symmetrie der Inline-Geometrie fiir alle Rechnungen das
gleiche Gitter verwendet werden. In der Gitterebene y = 0km sind Sender und Empfénger
positioniert. Zu beiden Seiten schlieffen sich im Abstand von 50m weitere Gitterpunkte an.
Bis an die Grenzen des Gitters bei £150km nehmen die Gitterabstinde exponentiell zu. In
x-Richtung wird das Gitter zum einem am Ort des Empfiangers —25m < x < 2bm feiner,
zum anderen am Ort des Senders, der mit dem offset variiert. Fiir jeden zu untersuchenden
offset muss daher eine Anpassung des x-Gitters vorgenommen werden. Dabei ist zu beachten,
dass geniigend Gitterpunkte (etwa 10) zwischen Sender und Empfinger liegen. Das vertikale
Gitter (Abbildung 3.5) bleibt bis auf geringe Anpassungen in allen Simulationen (d.h mit und
ohne Bathymetrie/Ol) unveréindert.

Da das Programm von Druskin und Knizherman die Diffusionsgleichung im Zeitbereich kon-
tinuierlich 16st, konnen die Ergebnisse fiir beliebige Zeitpunkte ausgegeben werden. Hier wird
ein Zeitintervall zwischen 0.012 s und 120 s ausgewertet, das mit einem Umfang von 4 Dekaden
zwar aussergewohnlich grofs ist (vgl Hordt (1992)), dessen Losungen aber gut konvergieren.
Um der Dynamik der Zeitentwicklung Rechnung zu tragen und im Hinblick auf die spéte-
re Darstellung der Transienten wird das Intervall logarithmisch unterteilt. Ndhre Angaben -
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Abbildung 3.5.: Horizontales Gitter. Sender und Empfanger liegen in einer Linie bei y=0. Die
x-Position des Empfingers ist fest, die des Senders variiert zwischen -8 km
und 8km, hier befindet er sich bei x=1 km.

auch zu den iibrigen Eingabeparametern - finden sich in der Beschreibung der Eingabedatei
im Anhang (A.1).

Hier soll nur noch kurz auf die Umsetzung der Leitfahigkeitsmodelle eingegangen werden. Alle
Modelle werden in Form von Blocken bestimmter Leitfdhigkeit eingegeben, deren Seitenflichen
parallel zu den Koordinatenebenen verlaufen miissen. Im Fall des horizontal geschichteten Hin-
tergrundmodelles ist die Eingabe besonders einfach. Wasser-, Ol- und Sedimentschicht werden
jeweils als ein Quader mit entsprechender Hohe und Leitfahigkeit festgelegt. In horizontaler
Richtung iiberragen die Blocke das bei 150 km endende Gitter um 150 km, um Randeffekte
zu vermeiden. Etwas aufwindiger ist die Modellierung der Bathymetrie. Der geneigte Boden
und das Meerwasser werden in jeweils 101 Blocke zerlegt. Die Blocke entlang der Steigung
messen in x-Richtung 100 m, die Hohendifferenz benachbarter Blocke betriigt 10 m. Olschicht
und unterer Abschluss durch homogenen Halbraum sind wieder als zwei einfache Quader zu
beschreiben.

Das Leitfdhigkeitsmodell unterliegt ausser der Bedingung, dass die Grenzflichen zwischen
den einzelnen Blocken parallel zu den Gitterkoordinaten liegen miissen, keinen weiteren Ein-
schrinkungen. Somit ist es auch unabhéngig von der konkreten raumlichen Diskretisierung des
Volumens. Liegen innerhalb eines Gitterelementes Quader verschiedener Leitfdhigkeit, wird
das Volumen durch das Programm entlag der Blockebenen aufgeteilt und aus parallel und
in Serie geschalteten Widerstédnden ein richtungsabhéngiger Gesamtwiderstand zwischen den
sich gegeniiberliegenden Gitterebenen berechnet. Die scharfen Stufen des Modells werden so
durch die interne Mittelung des Algorithmus in begrenztem Umfang ausgeglichen.
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4. Simulationsergebnisse

4.1. Uberpriifung der 3D-Rechnungen
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Abbildung 4.1.: Vergleich der IX1D und SLDMEMS3T-Simulationen bei offset 1 km. Links:
Transienten der elektrischen Felder mit und ohne Reservoir. Rechts: Verhélt-
nis von SLDMEM3T zu IX1D-Ergebnissen

Zur Uberpriifung und Bewertung der 3D-Simulationen werden die Ergebnisse des SLDMEM3T
Programmes mit den von IX1D berechneten verglichen. Die Abhéngigkeit der SLDMEM3T-
Losungen vom Gitterdesign und die Vielzahl manuell einzugebender Parameter (vgl. Anhang
A1) legen eine derartige Absicherung nahe. Zu diesem Zweck werden die Berechnungen mit
beiden Programmen im eindimensionalen Fall bei einer konstanten Wassertiefe von 600 m fiir
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4.2. Einfluss der Bathymetrie

ausgewahlte offsets von £1 km, +3 km und +5 km durchgefiihrt. Die Qualitdt der Losung ist
stark von der Anzahl der x-Gitterpunkte zwischen Sender und Empfinger sowie dem Abstand
selbst abhingig, daher wird mit zunehmendem offset auch die Ubereinstimmung von 1D- und
3D-Rechnungen besser. Als mafgebliches Beispiel sind im linken Teil der Abbildung 4.1 die
mit beiden Programmen berechneten Transienten fiir einen offset von 1 km geplottet, bei dem
die stirksten Abweichungen auftreten.

Da in dieser Darstellung keine Unterschiede zwischen den IX1D- und SLDMEM3T-Kurven zu
erkennen sind, die sowohl im Fall mit als auch im Fall ohne Reservoir {ibereinander liegen, sind
im rechten Teil der Abbildung die jeweiligen Verhéltnisse von SLDMEMS3T- zu IX1D-Werten
wiedergegeben. Ein Wert von 1 entspriiche hier volliger Ubereinstimmung beider Losungen.
Die bei sehr friihen Zeiten auftretenden Maximalwerte von 1,0372 (mit Olschicht) und 1,0365
(ohne Olschicht) entsprechen einer grofen Abweichung von 3,72% bzw. 3,65%. Unterschiede
im Bereich dieser Grofenordnung sind akzeptabel, zumal auf Grund der geringen Unterschie-
de der beiden Fehlerkurven zueinander angenonommen werden darf, dass es sich um einen
systematischen Fehler handelt. Der Fehler ist zeitlich verédnderlich, wird zu spiteren Zeiten
schnell kleiner und liegt fiir ¢ > 1 s unterhalb 1%. Alle iibrigen Stichproben bei —1 km, 43
km und £5 km ergeben mit zunehmendem Abstand zwischen Sender und Empfinger bessere
Ubereinstimmungen.

Alle in den folgenden Abschnitten gezeigten Ergebnisse stammen aus Simulationen mit SLD-
MEM3T.

4.2. Einfluss der Bathymetrie

Zuniéchst werden die durch die Bathymetrie verursachten Storungen isoliert - das heift ohne
Beriicksichtigung gleichzeitig vorhandener Reservoirs - betrachtet. Ausser den Transienten
der elektrischen Felder an sich werden auch abgeleitete Grofen, wie der noch einzufiithrende
Bathymetrie-Effekt und zeitliche Ableitungen der Abklingkurven, diskutiert.

4.2.1. Transienten

Abbildung 4.2 zeigt die Transienten zu Rechnungen fiir Bathymetrie- und Hintergrundmodell
im Vergleich. In der linken Abbildung befindet sich der Sender bei -3 km, im Bathyme-
triemodell also unterhalb des Empfingers, in der rechten Abbildung bei 3 km und damit im
Bathymetriemodell oberhalb des Empfangers. Im Hintergrundmodell bleibt die Hohe des Sen-
ders unverdndert. Wegen der Symmetrie des Problems im 1D Fall sind die Transienten des
Hintergrundmodells (gestrichelt) links und rechts identisch. Ein augenfélliger Unterschied der
beiden Kurven zur Bathymetrie (durchgezogen) liegt im anfinglichen Gleichstromwert, der
links tiefer und rechts héher als der entsprechende Wert der gestrichelten Kurve liegt.

Eine mogliche Erklarung fithrt den Anstieg der Feldstédrke auf der rechten Seite und ihren
Abfall auf der linken Seite auf den sich verdndernden Abstand des Senders zur Luft-Wasser
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Abbildung 4.2.: Transienten des elektrischen Feldes mit und ohne Bathymetrie. Modelle ohne
Reservoir. Links Sender bei x=-3 km, rechts Sender bei x=3 km

Grenzfliche an. Fine kurze auf der im Anhang beschriebenen Spiegelpunktmethode beruhen-
de Rechnung, die alle tibrigen Schichtgrenzen vernachlissigt (vgl. A.2), ergibt aber, dass die
Verédnderung des Abstandes zwischen Sender und Wasseroberfliche allein den Effekt nicht
erkliaren kann, sondern sogar gegenteilige Wirkung hétte.

Modell Sendertiefe | el. Feldstirke
Hintergrund 570 m 1,18 mV /km
Hintergrund 270 m 1,22 mV /km
Bathymetrie 270 m 1,36 mV /km

Tabelle 4.1.: Gleichtromwerte bei x=3 km

Eine zusétzlich Simulation mit Sendertiefe 270 m statt 570 m fiir das Hintergrundmodell zeigt,
dass mit dem Anheben des Dipols auf 270 m Tiefe zwar eine Verstirkung des gemessenen Fel-
des eintritt (vgl.Tabelle 4.1), diese aber nur geringfiigig zum beobachteten Effekt beitréigt.
Weitere Uberlegungen auf Grundlage der Spiegelpunktmethode, die die Anwesenheit der ge-
neigten Grenzschicht zum Seeboden mitberiicksichtigen (A.2), legen Nahe, dass hauptséchlich
die Wassertiefe, das heifst der Abstand zwischen Luft und Sedimentschicht, am Ort des Sen-
ders einen Einfluss auf den Gleichstromwert hat.

Mit fortschreitender Zeit ndhern sich die Transienten von Hintergrund- und Bathymetriemo-
dell einander. Zur Untersuchung des Verhaltens der Kurven fiir Zeiten >1 Sekunde eignen
sich andere Darstellungsformen besser. Im linken Teil der Abbildung 4.3 sind die ersten Ab-
leitungen der Transienten nach der Zeit fiir beide offsets im Vergleich zum Hintegrundmodell
dargestellt. Im Hintergrundmodell macht sich das Ausschalten des Sendestromes in Form ei-
nes einzelnen Peaks nach etwa 1 Sekunde am Empfinger bemerkbar. Wird der Sender bei
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4.2. Einfluss der Bathymetrie

x=-3 km der Bathymetrie folgend abgesenkt, verzogert sich die Ankunft des auferdem abge-
schwichten Signales. Umgekehrt kommt bei x=3 km ein stirkerer Impuls etwas frither an. In
Abschnitt 2.2.2 Abbildung 2.4 tritt bei gleicher Wassertiefe, groferem offset aber ansonsten
identischer Geometrie die airwave nach einer Sekunde in Erscheinung. Das Verkleinern des
Betrages des Maximums, seine sich mit der Tiefe verzdgernde Ankunft sowie die Dominanz der
Luftschicht auch im Gleichstromfall legen die Vermutung nahe, dass es sich bei dem Impuls
um das Eintreffen der je nach Wassertiefe unterschiedlich stark geddmpften airwave handelt.
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Abbildung 4.3.: Links: Ableitungen der elektrischen Felder nach der Zeit. Rechts: Der
Bathymetrie-Effekt ist das Verhéltnis der Transienten im Bathymetriemodell
zu den ungestorten Transienten des Hintergrundmodells.

Zur Quantifizierung der Abweichungen der Transienten des elektrischen Feldes im Bathyme-
triemodell bietet es sich an, die gestorten Werte mit den Werten des Hintergrundmodells zu
normieren. Der hier so definierte Bathymetrie-Effekt ist im rechten Teil von Abbildung 4.3 fiir
x==+3 km dargestellt. Ein Wert von 1 bedeutet dabei vollige Ubereinstimmung der Kurven,
eine Abweichung nach oben/unten eine Verstirkung/Abschwichung des elektrischen Feldes
im Bathymetriemodell. Die schon diskutierte Verschiebung der Gleichstromwerte spiegelt sich
auch hier wieder. Die obere, zum offset 3 km gehorende Kurve bewegt sich ab etwa 0,1 Sekun-
den auf ein Minimum bei ca. 10 Sekunden zu um danach wieder anzusteigen. D.h. die anfing-
liche Abweichung vom Hintergrundmodell wird durch die frither auftretende und betragméfig
grofere zeitliche Ableitung, die frithere und stérkere Ankunft der airwave, iiberkompensiert,
der Bathymetrie-Effekt fillt auf Werte kleiner 1, was bedeutet, dass die elektrischen Felder
kleiner werden als die des Hintergrundmodells. Der Anstieg des Effektes nach Durchlaufen
des Minimums ist eine Folge der Verschiebung des Impulses in Richtung fritherer Zeiten, was
zur Folge hat, dass die Werte der Ableitung fiir das Hintergrundmodell zu spéten Zeiten be-
tragsméifig grofer sind.

Der Verlauf des Bathymetrie-Effektes bei x=-3 km verhilt sich sehr dhnlich. Allerdings sind
hier wegen der Reduzierung der Gleichstromwerte und der betragsméfig geringeren zeitlichen
Ableitung im Bathymetriemodell die Vorzeichen umzukehren. Der Bathymetrie-Effekt bleibt
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4. Simulationsergebnisse

hier immer kleiner als 1, der entsprechende Transient des elektrischen Feldes schneidet den
des Hintergrundmodelles also nicht. Die Asymmetrie (bzgl. y=1), die sich schon im Betrag der
Gleichstromwerte wiederspiegelt kann eine Folge der Assymetrie des Versuchsaufbaus (Abbil-
dung 4.4) sein, die allerdings wegen der geringen Neigung der Rampe von 5,74° die Assymetrie
in den Werten kaum zu erkldren vermag. Andere bisher nicht beriicksichtigte Effekte, in die
die Tiefe nicht linear eingeht, wie die exponentielle Dadmpfung der airwave im Wasser, kom-
men als Ursache eher in Frage.

a) b)

Abbildung 4.4.: (a) Die modellierte Anordnung ist nicht vollig symmetrisch. (b) Bei der prak-
tischen Durchfithrung liegt der Empfénger parallel zum Seeboden. Wird au-
flerdem der Dipol bei seiner Fahrt auf konstanter Hohe iiber dem Seeboden
gehalten, orientiert er sich ebenfalls parallel zum Seeboden, da er sich bei
ziigiger Fahrt entlang seiner Bewegungsrichtung ausrichtet.

4.2.2. Offset-Abhdngigkeit

Um die Fahrt des Senders entlang der Steigung zu untersuchen stehen Simulationsergebnisse
zu offsets zwischen -8 km und 8 km im Abstand von 1 km zu Verfiigung. Eine wesentliche
Erkenntnis des letzten Abschnittes ist die starke Abhéngigkeit sowohl der zeitlichen Ableitung
des Transienten als auch des Bathymetrie-Effektes von der Wassertiefe. Um néhere Aufschliis-
se liber die Gesetzméfigkeiten dieses Zusammenhanges zu erhalten bietet sich eine an Weiss
(2007) orientierte Darstellung der Ergebnisse an, die sich ihrerseits an die Visualisierung von
Messdaten in der Seismik anlehnt. Bei Weiss (2007) finden sich ausserdem viele hilfreiche
Anregungen zur Interpretation der Kurven.

In Abbildung 4.5 sind im linken Bild die normierten zeitlichen Ableitungen der elektrischen
Felder fiir source-receiver offsets zwischen -8 km und 8 km iibereinander ,,gestapelt”. Normiert
wird dabei auf den jeweils hochsten Wert jeder einzelnen Kurve. Diese Maximalwerte sind im
rechten Bild neben der entsprechenden Kurve halblogarithmisch auf der x-Achse aufgetragen.
Die Stapelung ergibt ein Gesamtbild, in dem sich die Einsétze, die Minima und das Aus-
klingen der Impulse zu deutbaren Formen zusammensetzen. Einige dieser offset-abhéngigen
Eigenschaften finden sich auf beiden Seiten des Empfiangers bei x=0, es entsteht ein symmetri-
scher Eindruck, andere der Eigenschaften finden sich nur bei negativen/positiven offsets, die
Symmetrie erscheint nicht vollkommen. Die auffélligste Gemeinsamkeit beider Seiten ist zum
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Abbildung 4.5.: Links: Normierte Zeitliche Ableitung der Transienten im Bathymetrie- und im
Hintergrundmodell zu offsets zwischen -7 km und 8 km. Rechts: Maximalwert
der jeweiligen Ableitung, auf den normiert wurde.

einen die sich bei betragsméfig kleinen offsets (im raumlichen Sinne) rasch, bei betragsma-
kig grofken offsets langsamer verzogernde Ankunft und zum anderen die deutlich erkennbare
Verbreiterung des Impulses zu grofen offsets. Letztere an die Dispersion von Wellenpaketen
erinnernde Erscheinung ist allerdings unvollkommen, da sich die Impulse bei genauerem Hin-
sehen etwa bei |x|=3 km zeitlich am stirksten konzentrieren. Erstere Beobachtung lasst sich
vermutlich mit der Diffusion, genauer der Diffusionszeit (Gleichung (2.8)) erkldren, in die die
Tiefe bzw. der Abstand quadratisch eingeht. Die durch den spezifischen Widerstand festge-
legte Diffusionszeit in Sedimenten ist zur Orientierung im Bereich negativer offsets in Form
einer diinnen schwarzen Linie ebenfalls angegeben.

Die Assymetrie der Kurven des Bathymetriemodells (durchgezogene Linie) spiegelt sich in
kleinen Abweichungen zum vollig symmetrischen Hintergrundmodell (gestrichelte Linie) wie-
der. Bis etwa zu einem Abstand von 3 km nach links und rechts liegen bie Kurven beider Mo-
delle gut iibereinander. In diesem Bereich dominieren, wie sich aus der einer x>-Abhingigkeit
folgenden Lage der Peaks ergibt, die Einfliisse von Diffusionsprozessen. Diese laufen vermut-
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lich in Sedimenten und Wasser, kénnen aber quantitativ nicht durch die Diffusionszeit /-tiefe
beschrieben werden, wie der Vergleich mit der diinnen schwarzen Linie zeigt. Im Bereich
groferer Wassertiefen (x<-4 km) setzt der Impuls im Bathymetriemodell spéter ein als im
Hintergrundmodell. Dort lasst sich in diesem Bereich ein zu immer gleichen Zeiten einsetzen-
des Paket beobachten. Beide Feststellungen sprechen dafiir, dass es sich beim friithen Peak
der gestrichelten Linie um die Ankunft der airwave handelt, die bei grofserer Sendertiefe stark
geddmpft und vom Signal des Untergrundes dominiert wird. Die zur Wassertiefe 1100 m ge-
horende Airwave macht sich bei x=-8 km nur als kleiner Buckel in der Flanke des Impulses
bemerkbar. Die Form der Bathymetriekurve wird also im Bereich negativer offsets <-4 km vom
Signal der Sedimente und einer spéter einsetzenden und stark geddmpften airwave beherrscht.
Die zugehorigen Maximalwerte im rechten Teil der Abbildung bestétigen die Abschwéichung
des Signals mit zunehmender Sendertiefe.

Bei positiven offsets im Bereich geringerer Sendertiefen ist das durch die Untergrund- und
Wasserleitfahigkeit beherrschte Gebiet bis etwa x=3 km ebenfalls zu erkennen. Bei grofer
werdenden offsets stellt man ein sich bis x=5 km verfrithendes Einsetzen des Impulses im
Bathymetriemodell fest. Je ndher der Sender der Wasseroberfliche kommt, desto schneller
erreicht das Signal diese und desto eher und stérker trifft die airwave ein. Entlang einer Kur-
ve ox? bleibt aber auch der Einfluss des Untergrundes und der Wasserschicht als wesentlich
schwécherer Peak sichtbar, der den Impuls weit auseinanderlaufen ldsst. Die Dominanz der
airwave zeigt sich auch in den wesentlich hoheren Maximalwerten im rechten Teil der Abbil-
dung. An den maximalen Absolutbetrdgen der Steigungen lasst sich ausser der Abschwéchung
bzw. Verstérkung der airwave in Abhéngigkeit von der Sendertiefe auch die zu erwartende Ab-
schwichung des Signals mit zunehmendem Abstand feststellen. Der realtive Unterschied der
Ableitung von Bathymetrie- und Hintergrundmodell wird bei der nun folgenden Analyse des
Bathymetrie-Effektes helfen.

Der normierte und in Abbildung 4.6 in gleicher Weise gestapelte Bathymetrie-Effekt ist wei-
testgehend von Gleichstromeffekten und der Form der eben besprochenen Impulse in den
zeitlichen Ableitungen bestimmt. Auch hier sind im rechten Teil die Maximalwerte der Be-
trige angegeben, auf die normiert wurde. Die aus Abschnitt 4.2.1 fiir x=+3 km bekannte
Form des Effektes spiegelt sich ausser bei sehr kleinen offsets auch hier entlang der gesamten
Messtrecke wieder. Im Bereich positiver offsets werden im Vergleich zum Hintergrundmodell
hohere Gleichstromwerte durch den starken Einfluss der airwave iiberkompensiert, was zu
einen Absinken unter den Wert eins (feine waagerechte Linie) fithrt. Zu spéten Zeiten ist
die Ableitung im Hintergrundmodell auf vergleichsweise hohem Niveau (vgl. Abbildung 4.5),
was zu einem angleichen der Transienten fithrt und den Bathymetrie-Effekt wieder gegen eins
laufen lasst. Die Kurve bei x=1 km féllt aus der Reihe. Hier sind die Gleichstromwerte trotz
geringerer Distanz zur Luftschicht kleiner als im Hintergrundmodell. Da die Form der Kurve
zu spaten Zeiten aber gut in die Reihe der iibrigen positiven offsets passt handelt es sich
hierbei vermutlich um keinen Fehler, sondern einen Einfluss der in Abbildung 4.4 skizzierten
Geometrie. Durch die Spiegelung an der geneigeten Ebene entsteht eine gegen den Ort des
Empfangers konkav geformte Folge von Spiegeldipolen, die den Abstand der Spiegeldipole
vom Empfinger in x-Richtung erhoht. Dieser Effekt konnte bei zu geringem offset und damit
zu geringem Gewinn an Hohe das Nédherriicken der Luftschicht iiberkompensieren und die
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4.2. Einfluss der Bathymetrie

Gleichstromwerte senken. Bei negativen offsets gibt es keine qualitativen Abweichungen der
Kurvenverldufe voneinander. Durch den immer spéater einsetzenden Impuls verschiebt sich das
Maximum des Effektes in Richtung spéter Zeiten.
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8 8t [e) .

7 Tr o) b

6 6 o 8

5 5r O A

4 4+ (o) b

€ 3 T 3r o 1
=3 =3

g ° g% ° *

= 1 £ 1r ©O b
o o
9] 9]
= =

8 e g -1r o 1

T 2 T 2f© .

& -3 8 -3t ° 1
> >

3 -4 @ —4r o .

-5 -5¢ o 1

-6 -6r o 8

_7 _7 L (o) a

-8 -8r o 8

10_1 100 101 102 1 11 12 13 14

time [s]

Abbildung 4.6.: Links: Normierter Bathymetrie-Effekt zu offsets zwischen -8 km und 8 km.
Rechts: Maximalwert der jeweiligen Bathymetrie-Effekts, auf den normiert
wurde.

Mindestens im Bereich der aufsteigenden/abfallenden Rampe zwischen -5 km und 5 km aber
auch dariiber hinaus bestimmen die Gleichstromwerte die offset-Abhéngigkeit der maximalen
Absolutbetrége (rechtes Bild). Eine dhnliche Darstellung, die allerdings zusétzlich das Vor-
zeichen sowie farbig kodiert die zeitliche Entwicklung des Effektes wiedergibt, findet sich in
Abbildung 4.7. Bei genauer Betrachtung ist die zeitliche Entwicklung schon in Abbildung 4.6
enthalten. Hier tritt aber die gleichbleibende Form der des Effektes zu allen Zeiten noch deut-
licher in Erscheinung. Die korrekte Wiedergabe des Vorzeichens erleichtert die Erklarung der
speziellen Form der Kurve.

Da die Form des Effektes wie bereits festgestellt nicht vom Beobachtungszeitpunkt abhéngt,
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kann er im anschaulich leichter zugénglichen Gleichstrombereich (rote Kurve) analysiert wer-
den. Rechts vom Ort des Empfiangers erhéhen sich die elektrischen Felder mit kleiner wer-
dendem Abstand zur Wasseroberfliche in Folge der sich an den Grenzflichen wechselseitig
verstirkenden Oberflichenladungen. Links vom Empfinger ist der Effekt schwicher ausge-
pragt, fithrt aber geméf des Absinkens des Senders zur Verringerung der Felder. Auf beiden
Seiten ist im Abstand von fiinf Kilometern genau iiber den Kanten der Rampe das Maxi-
mum (~33%) bzw. Minimum (~23%) erreicht. Bewegt sich der Sender auf konstanter Hohe
iber dem Boden, verringert/vergrofert sich der Abstand zur Wasseroberfliche nicht weiter
und allein das Abklingen der elektrischen Felder mit zunehmender Entfernung beginnt die
entstandene Differenz zwischen Bathymetrie- und Hintergrungmodell auaszugleichen. In gro-
fserer - nicht untersuchter Entfernung - werden die beiden Kuven sich dem ungestérten Wert
1 ndhern. Die selben Charkteristiken weist die entsprechende Darstellung von Constable und
Li (2007) fiir Messungen im Frequenzbereich auf. Dort steht der Sender allerdings in fester
Entfernung (iiber dem tieferen ungestorten Niveau!) und der Empfénger misst die Signale ent-
lang der Rampe. Das heifst umgekehrt, dass die Punktsymmetrie des Effektes zur Mitte der
Steigung in der vorliegenden Arbeit keine Folge der speziellen Symmetrie der Simualtionen
ist, sondern eine allgemeine Eigenschaft der Messungen iiber einer ansteigenden Rampe.
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Abbildung 4.7.: Zeitliche Entwicklung des offset-abhingigen Bathymetrie-Effektes zwischen
0,012 s (rot) und 120 s (gelb): Die Form des Effektes veréindert sich {iber das
gesamte simulierte Zeitintervall nicht.

In Abbildung sind zum Vergleich mit der aus den Frequenzbereichsmessungen bekannten
Weise (vgl. Abb. 2.2) die elektrischen Felder selbst iiber den offset aufgetragen. Um sich der
zitierten Darstellung noch weiter anzunéhern, ist der ausgewéhlte Zeitpunkt an die Frequenz
0,25 Hz folgenderweise iiber das Gleichsetzen der jeweiligen Aussagetiefen anzupassen:

t= L ~0,64 (4.2)
Copf ° '
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4.2. Einfluss der Bathymetrie

Aus den Simulationsrechnungen steht eine Losung fiir den Zeitpunkt t=0,58 s zur Verfiigung.
Die Kurve hat glockenformige Gestalt, die der geometrischen 1/r? Abstandsabhingigkeit des
elektrischen Feldes geschuldet ist. Wie nach allen bisherigen Beobachtungen zu erwarten, liegt
die Kurve im Bathymetriemodell links unter der im Hintergrundmodell, rechts dariiber. Uber
oberem und unterem Ende der Rampe bilden sich zwei kaum wahrnehmbare Knicke aus.
Die Kurven liegen bei 1 km in beide Richtungen und ab 7 km in positiver Richtung fast
iibereinander. Zur Erkldrung: Bei betragsméfig kleinen offsets dominieren die nicht wasser-
tiefenabhéngigen direkten Diffusionsprozesse, ein Blick zuriick in Abbildung 4.6 zeigt, dass
der Bathymetrieeffekt durch das zeitige Eintreffen der airwave bei t=0.58 s schon auf ca. 1
gesunken ist. Die Kurven sind auf Grundlage der bisherigen Analyse leicht zu verstehen und
werfen keine neuen Fragen auf.
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Abbildung 4.8.: Elektrischen Felder nach 0.58 s aufgetragen iiber den Abstand zwischen Sen-
der und Empfinger

Der Einfluss der Bathymetrie erweist sich als stark durch die Anwesenheit der Luftschicht
bestimmter Effekt, dessen Gestalt in erster Linie vom sich verindernden Abstand zwischen
Wasseroberfliche und Seeboden geprégt ist. Die Tiefe des Senders beeinflusst die charakte-
ristische Form des Effektes nicht, sondern ist bestimmt lediglich seine zeitliche Entwicklung
(Eintreffen der airwave,...). Augefilligste Merkmale des Bathymetrie-Effektes sind die anné-
hernde Punktsymmetrie zur Mitte der Steigung, die Ausbildung von Peaks iiber den Kan-
ten der Steigung und das Auslaufen in ein ungestértes Niveau in einiger Entfernung. Diese
rdumliche Beschrinkung ist dabei nur eine Folge des zugrundegelegten ebenfalls begrenzten
Modells.
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4.3. Einfluss des Erdolreservoirs

Um eventuelle Beeintréichtigungen der Detektierbarkeit von Erdolreservoirs durch Bathyme-
trieffekte beurteilen zu konnen miissen die durch ein solches Reservoir hervorgerufenen Sto-
rungen der Transienten bekannt sein. Dieser Abschnitt gibt daher einen Uberblick iiber die
wichtigsten Ergebnisse der Simulationen mit Reservoir im horizontal geschichteten Modell
(d.h. ohne Bathymetrie).
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Abbildung 4.9.: Transienten des horizontalen elektrischen Feldes im horizontal geschichteten
Modell. Zu mittleren und spéten Zeiten ist eine Auswirkung des Reservoirs
auf das Abklingverhalten zu erkennen.

Das Hinzufiigen der schlecht leitenden Olschicht bewirkt eine - hier ab mittleren Zeiten um
eine Sekunde erkennbare - Absenkung der elektrischen Felder unter die Kurve des Hintergrund-
modells. Die Gleichstromwerte scheinen identisch. Die gestapelte Darstellung der zeitlichen
Ableitungen der Transienten aller offsets hat sich als sehr hilfreich erwiesen. Abbildung 4.10
zeigt diese Zusammenschau daher fiir das Hintergrundmodell mit und ohne Reservoir. Da im
horizontalen Modell positive und negative offsets vollig symmetrisch sind, beschrankt sich die
Darstellung auf den Bereich negativer offsets. Unveréndert tritt die den Gesamteindruck be-
stimmende x2-Abhingigkeit der Diffusion auf. Im Bereich kleiner offsets dominiert das Signal
der direkten Umgebung, bestehend aus Wasser und Sedimenten. Beide Kurven liegen daher
iibereinander. Erst bei grofen offsets trennt sich der Impuls im Modell ohne Ol in einen friiher
einsetzenden airwave- und einen spéteren durch Wasser und Sedimente diffundierten Anteil
auf. Das Signal im Reservoir-Modell zeigt diese Auftrennung der Anteile nicht, sondern bildet
einen einzelnen Peak aus, der wie der Darstellung der Maximalwerte rechts zu entnehmen ist ,
deutlich stirker ausfillt als im Modell ohne Ol. Dieser Peak breitet sich entlang der Messtrecke
schneller aus, als der zum Boden gehorende Impuls und trifft immer spéter als die airwave ein.
Der hohe spezifische Widerstand des Erddlreservoirs hat eine hohe Diffusionsgeschwindigkeit
(vgl. Gleichung (2.10)) und eine schwache Diampfung des Siganls in der Olschicht zur Folge.
Hier als hoher und im Vergleich zum Signal der Sedimente frither Peak messbar, der vor allem
bei grofsen offsets in Erscheinung tritt.
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Abbildung 4.10.: Links: Normierte Zeitliche Ableitung der Transienten im Hintergrundmodell
zu offsets zwischen -8 km und 0 km mit Reservoir. Rechts: Maximalwert der
jeweiligen Ableitung, auf den normiert wurde.

Ebenfalls bei groken offsets tritt im (normierten) Ol-Effekt (Abbildung 4.11), der wie der
Bathymetrie-Effekt als das Verhéltnis der Werte von Modell mit zu Modell ohne Reservoir
festgelegt wird, eine Besonderheit in den Gleichstromwerten auf. Durch Hinzufiigen der Ol-
schicht werden die Gleichstromwerte im Vergleich zum Hintergrundmodell mit wachsendem
offset grofser. Dieser Anstieg deckt sich mit der aus der Gleichstromelektrik vertrauten Pro-
portionalitdt zwischen Auslagelinge und Aussagetiefe in Dipol-Dipol Messungen. Im Bild der
Spiegelelektroden bedeutet die Anwesenheit der schlecht leitenden Schicht eine Grenzfliche,
an der sich die Stromelektroden spiegeln. Wegen der grofien Entfernung der Schicht macht
sich dieser Effekt aber erst mit wachsender Auslagelinge bemerkbar, wenn der Beitrag der
tiefen Elektrode - wegen des auch zum Sender zunehmenden Abstandes - in die gleiche Gro-
fenordnung kommt, wie das direkte Dipolfeld. Der Verlauf des Ol-Effektes bei spiteren Zeiten
ist wieder der relativ groReren und frither abfallenden Ableitung im Fall mit Ol zuzuschreiben.
Der Knick in der Darstellung der Maximalwerte des Ol-Effekts bei x=>5 km fillt nur zufillig in
die gleiche Entfernung, wie der Anfang des Plateaus im Bathymetriemodell - das zugrundelie-
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4. Simulationsergebnisse

gende Modell ist eindimensional. In dieser Entfernung 16st vielmehr der hohe Gleichstromwert
das niedrige spiate Minimum zwischen 10 und 100 Sekunden als Normierungsfaktor ab. Bei
der gemeinsamen Bewertung beider Effekte im folgenden Abschnitt muss diese Besonderheit
gegebenenfalls beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.11.: Links: Normierter Ol-Effekt zu offsets zwischen -8 km und 0 km. Rechts:
Maximalwert der jeweiligen Ol-Effekts, auf den normiert wurde.

Ein vollstéindigeres Bild der Abhiingigkeit des Ol-Effektes vom offset bietet Abbildung 4.12, die
auch wieder die zeitliche Entwicklung farbig codiert enthilt. Der Ol-Effekt ist demnach stark
vom Abstand zwischen Sender und Empfinger abhéngig; ab 3 km wéchst er zu frithen Zeiten
steil an. Eine Erkldrung dieses Verhaltens ist unter Verwendung der Spiegelpunktmethode
bereits gegeben. Zu mittleren Zeiten schwicht sich der Effekt ab um sich bei spéten Zeiten
sogar umzukehren (Werte kleiner 1), was vermutlich auf die Erhohung der ohmschen Verluste
in der Olschicht zuriickzufiihren ist, die den spiten Bereich dominieren. Im Bereich kleiner
offsets, genauer bei x=2 km, fillt ein Minimum des Ol-Effektes auf, das vermutlich mit der
Geometrie der sich iiberlagernden Dipolfelder zu erkléren ist.
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Abbildung 4.12.: Links: Normierter Ol-Effekt zu offsets zwischen -8 km und 0 km. Rechts:
Maximalwert der jeweiligen Ol-Effekts, auf den normiert wurde.

Das Reservoir macht sich ab etwa 3-4 km offset durch eine sofort nach Abschalten des Sen-
destromes vorhandene bis zu Zeiten im Sekundenbereich anhaltende Verstirkung des elek-
trischen Feldes bemerkbar, sollte also auch in TEM-Messungen gut sichtbar sein. Mit den
zeitlichen Ableitungen stehen weitere Interprationshilfen zur Verfiigung. Abbildung 4.13 zeigt
der Vollstandigkeit halber die entsprechende offset-Messkurve zum Zeitpunkt t=0,58 s.

Um spiter die Detektierbarkeit von Erdolreservoirs bei Messungen iiber Bathymetrien bewer-
ten zu konnen, sind hier noch einmal die wichtigsten Kriterien zum Auffinden einer diinnen
schlecht leitenden Schicht zusammengestellt: Der Ol-Effekt wiichst ab einem gewissen offset
symmetrisch auf beiden Seiten des Empfiangers an. Das Zeitfenster, innerhalb dessen sich der
Oleffekt bemerkbar macht, ist ausgesprochen grof und reicht von Zeiten unmittelbar nach
dem Ausschalten bis zu einer Sekunde. In der zeitlichen Ableitung bildet sich ein zeitlich kon-
zentrierter starker Impuls aus, der sich zusétzlich durch eine hohe Diffusionsgeschwindigkeit
auszeichnet. Wegen der Eindimensionalitdt des modellierten Reservoirs ldsst sich bei grofen
offsets kein Auslaufen in ein ungestortes Niveau beobachten.

4.4. Zusammenwirken von Bathymetrie und Erdolreservoir

Als einziger noch nicht betrachter Fall bleibt die Kombination der Bathymetrie mit einem
Erdolreservoir zu untersuchen. In Abbildung 4.14 sind die bereits bekannten zeitlichen Ab-
leitung der iibrigen Fille um diesen letzen Fall erginzt (starke durchgezogene Linie). Das
Verhalten aller Kurven bei kurzen offsets deckt sich erwartungsgeméfs mit weiter oben ge-
machten Beobachtungen. Zwischen 3 km und 4 km 16st sich die hinzugekommene Kurve von
der des Bathymetriemodells ohne Ol, die als Referenz dienen soll. Bei gréfer werdenden po-
sitiven offsets setzt sich ein zweiter Peak in der Grofenordnung der airwave (erster Peak) ab,
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Abbildung 4.13.: Elektrischen Felder nach 0.58 s aufgetragen iiber den Abstand zwischen Sen-
der und Empfianger

der nach dem Signal der airwave aber vor dem der Sedimente eintrifft. Zwischen der Referenz-
kurve (Bathymetrie ohne Ol) und diesem zusitzlichen Peak spannt sich mit groRer werdenden
offsets eine ebenfalls grofer werdende Fliche auf, die die Anwesenheit des Reservoirs deutlich
markiert. Die Beobachtung, dass sich mit geringer werdender Wassertiefe die airwave und der
Olimpuls deutlich trennen und einen besseren Blick auf die Signatur des Reservoirs freige-
ben, macht auch Weiss (2007). Ein Vergleich des Zeitpunktes der Ankunft des Olpeaks im
Bathymetriemodell mit dem im 1D-Modell mit Reservoir zeigt eine leichte Verzdgerung im
Bathymetriemodell, die auf die grofsere Entfernung zwischen Sender und Reservoir zuriick-
zufithren ist. Der Betrag der Ableitung ist bei mittleren offsets vom Olpeak dominiert, bei
grofsen offsets von der airwave, die durch N&herriicken der Luftschicht verstarkt wird.

Im Bereich negativer offsets <3-4 km zeigt sich eine verfriihte Ankunft des Olpeaks. Dadurch
wird zur Referenzkurve ebenfalls eine deutlich erkennbare Fliache aufgezogen, die das Reservoir
auch hier eindeutig in Erscheinung treten lisst. Durch die kleinere Entfernung zur Olschicht
zeichnet sich der Peak frither ab als der im 1D-Modell mit Reservoir. Betragsméfig ist liegen
die Werte der Ableitung (rechtes Bild, ,,0“) deutlich iiber den Referenzwerten (,+*). Die gerin-
gere Entfernung zum Reservoir kompensiert die Abschwéichung des Signals der airwave durch
die Wasserschicht.

Weniger der Verlauf des Bathymetrie- und des Ol-Effektes in Abbildung 4.15, die aus speziel-
len Formen der Impulse (Ableitungen) hervorgehen, als die Abweichungen in den Gleichstrom-
werten nach Hinzufiigen des Bathymetrie-Effekts mit Reservoir und des Ol-Effekts mit Bathy-
metrie, bediirfen einer Erklarung. So verstirkt beispielsweise das Reservoir den Bathymetrie-
Effekt. Eine mogliche Veranschaulichung bedient sich erneut der Spiegelpunktmethode: Durch
die Anwesenheit einer weiteren reflektierenden Schicht im Untergrund wird die im Fall gerin-
ger Wassertiefe dichte Folge von Spiegelelektroden gespiegelt und der Effekt damit verstarkt
(multipliziert). Im Fall grofkerer Wassertiefen wird der Effekt auch verstérkt, wegen der gerin-
geren Dichte der Folge mach sich die Verstarkung aber weniger deutlich bemerkbar.

Im linken Feld der selben Abbildung tritt die Bathymetrie im Ol-Effekt bei positiven offsets
in Form einer Verstdrkung, bei negativen offsets in Form einer Abschwichung des Effektes

32



4.4. Zusammenwirken von Bathymetrie und Erdélreservoir

normalized oE/dt [-] max |oE/dt| [mV/(km s)]
8 S - -~ == 8@ 1
7 ~~ - - - === TR ]
6 %—;;f— == 6 @ 1
S \;~ ‘%—27 S5 <@ 7
e ——— s f
— 3 __— _ 3r <® E
E 2 e 2r ® b
~  ~~—_ ~
= 1 = 1r &
@ T~ — @
) (2]
= =
° -1 o -1f @
£ 2 -2t a -
@ __— o
§ -3 \/ § =3t = 7
é _g v é _g: 4@0 :
5 R 5
2 -6 == _ —= 2 -6[«0C .
=7 -7H©® b
_8 _8 @ .
bathymetry | reservoir O  bathy. | res.
— — — background | reservoir X backgr. | res.
‘‘‘‘‘ bathymetry +  bathymetry
background < background
10" 10° 10" 10° 107 10" 10° 10" 10°

time [s]

Abbildung 4.14.: Links: Normierte Zeitliche Ableitung der Transienten fiir alle Modelle zu
offsets zwischen -8 km und 8 km. Rechts: Maximalwert der jeweiligen Ab-
leitung, auf den normiert wurde.
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in Erscheinung. Auch die Veriinderung des Oleffektes - weiter oben wage auf die Gestalt der
sich iiberlagernden Dipolfelder zuriickgefiihrt - kann mit Hilfe geometrischer Uberlegungen
erklart werden: Die maximale Verstirkung der beiden Dipolfelder in horizontaler Richtung ist
entlang einer Linie zwischen den Dipolen zu suchen. Durch die Bathymetrie wird der Sender
bei kleinen offsets abgesenkt, der Empfianger liegt somit oberhalb des Dipols, die Verstarkung
des Dipolfeldes nimmt ab. Grofse offsets bedeuten im Bathymetriemodell ein Anheben des
Senders, der Abstand des Dipols zu seinem Spiegelbild vergrofert sich, der Empfinger riickt
der Zone maximaler Verstirkung der beiden Felder niher und der Ol-Effekt wird grofer.
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Abbildung 4.15.: Links Normierter Bathymetrie-Effekt, rechts normierter Ol-Effekt zu offsets
zwischen -8 km und 8 km.

Dass diese Uberlegungen vor allem bei grofien Distanzen zwischen Sender und Empfinger
zutreffen konnen, zeigt Abbildung 4.16. Die Abweichungen des Ol-Effektes mit Bathymetrie
zeigen sich dort am ausgeprigtesten. Im Ubrigen wird in dieser Abbildung deutlich, dass das
Einfiihren der Bathymetrie die vormalige Achsensymmetrie des Oleffektes zerstort.
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Abbildung 4.16.: Bathymetrie-Effekt bei t=0.58 s mit und ohne Reservoir.

Abbildung 4.17 schlieklich gibt den Bathymetrieeffekt in entsprechender Weise - auch mit
Reservoir - wieder. Die schon beschriebene Verstirkung des Bathymetrieeffektes durch die
Olschicht nimmt hier ebenfalls mit wachsendem offset zu.

Auch iiber einer Bathymetrie tritt der Oleffekt deutlich in Erscheinung. Mit abnehmnender
Wassertiefe zeichnet sich das Reservoir durch die zeitliche Trennung des Ankunft von airwave
und Reservoir-Impuls in den zeitlichen Ableitungen des elektrischen Feldes sogar besser ab, als
in mittleren Tiefen. Aber auch bei groferen Sendertiefen bleibt das Ol in leicht abgeschwiichter
Form erkennbar. Eine Zusammenstellung aller moglichen Kombinationen und deren Bewer-
tung in Hinblick auf die Detektierbarkeit des Reservoir folgt im néchsten Abschnitt.

. 13H - backgrqund
A reservoir
g 1.2
% 1.1F
> 1r
£ 0.9 i
g0 1
E .
< 0.7 i
| | | | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

source-receiver offset [km]

Abbildung 4.17.: Bathymetrie-Effekt bei t=0.58 s mit und ohne Reservoir.
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4.5. Bewertung hinsichtlich der Detektierbarkeit von
Erdolreservoirs

Zur Auswertung mariner TEM-Messungen in der Erdélexploration miissen ebenfalls Simulati-
onsrechnungen durchgefiithrt werden, mit deren Hilfe versucht werden kann die tief liegenden
Reservoire aufzuspiiren. Denn erst im Vergleich mit Rechnungen ohne Olschicht werden deut-
bare Abweichungen zu den Messdaten sichtbar. Daher hat die Wahl des Referenzmodelles
entscheidenden Einfluss auf die Richtigkeit der Interpretion der Messung. Stehen Daten wie
Wassertiefe und Sedimentleitfdhigkeit zur Verfiigung, erleichtert sich diese Aufgabe.

10

I bathymetry !
L| — — — bathymetry | reservoir
background

I background | reservoir

electric field [mV/km]

0
source-receiver offset [km]

Abbildung 4.18.: Offsetabhéngigkeit der elektrischen Felder nach t=0.58 s fiir alle untersuch-
ten Modelle.

Anhand der speziellen im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Konfiguration (Leitfahigkeitsmo-
dell, Sender-Empfinger-Geometrie, Wassertiefe, Tiefe und Dicke der Olschicht,...) kénnen nun
Verwechslungsgefahren aufgezeigt und Hinweise zu Vorsichtsmafnahmen gegeben werden. Im
Allgemeinen werden je nach Verfiigbarkeit von Daten iiber den Seegrund entweder Simula-
tionsrechnungen mit einem Hintergrundmodell gemacht, das die Bathymetrie beriicksichtigt,
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oder solche mit einem, das die Bathymetrie nicht mit einschlieft. Im Folgenden werden al-
le Kombinationsméglichkeiten von Simualtionsmodell und realer Situation beschrieben und
Verwechslungsgefahren bewertet. Als Interpretationsgrundlage sollen dabei die in Abbildung
4.18 gezeigten Messkurven dienen. Um die Zuordnung der einzelnen offset-Bereiche zu erleich-
tern, ist die Grafik in vier Bereiche unterteilt. Die Aufteilung orientiert sich an Anfangs- und
Endpunkt der Steigung sowie den der Empfiangerposition nichsten Werten.

e Modellrechnung mit flachem Seeboden

— Flacher Seeboden ohne Reservoir: Die Kurven liegen bei ansonsten richtiger
Parameterwahl iibereinander und unter dem flachen Seeboden wird in Uberein-
stimmung mit der realen Situation kein Reservoir vermutet.

— Flacher Seeboden mit Reservoir: Die Messkurve iiber dem Reservoir weicht
in gewohnter Weise von den Werten der Simulation nach oben ab, das Reservoir
wird erkannt.

— Bathymetrie ohne Reservoir: In I und II weichen die gemessenen Daten nach
unten ab, es wird kein Ol vermutet. Die Daten aus Bereich IIT und IV allein kénnten
als -eventuell rdumlich begrenztes - Reservoir missinterpretiert werden.

— Bathymetrie mit Reservoir: In Bereich I tritt das vorhandene Reservoir nicht
eindeutig in Erscheinung, in Bereich II wird es gar iibersehen. In Bereich III und
IV wird das Reservoir zwar erkannt, aber eventuell in seiner Grofte unterschéatzt.

e Modellrechnung mit Bathymetrie

— Flacher Seeboden ohne Reservoir: In Bereich I und II liegt die gemessene
Kurve iiber der berechneten. Es konnte ein schwaches eventuell seitlich begrenztes
Reservoir vermutet werden, das nicht vorhanden ist. In den Bereichen IIT und IV
besteht diese Gefahr nicht, die Messkurve liegt tiefer.

— Flacher Seeboden mit Reservoir: In Bereich I und II wird das Ol erkannt
aber eventuell die Grofe des Reservoirs iiberschétz. In Bereich IIT bleibt das Re-
servoir wegen der nach unten abweichenden Messwerte mit Sicherheit, in Bereich
IV eventuell, unentdeckt.

— Bathymetrie ohne Reservoir: Die Messkurve liegt auf der berechneten. Es wird
kein Ol vermutet.

— Bathymetrie mit Reservoir: Auf beiden Seiten liegt die Messkurve deutlich
iiber den berechnenten Werten, das Reservoir wird erkannt.

Die Zusammenstellung bestdtigt, dass bei Verwendung des richtigen Referenzmodells auch
iiber einem ansteigenden Seeboden Reservoire sicher erkannt werden kénnen. Umgekehrt er-
weist es sich als gefdhrlich, Daten zur Bathymetrie des untersuchten Gebietes zu vernachléssi-
gen. Sowohl bei angenommener aber nicht vorhandener Bathymetrie, als auch im umgekehrten
Fall konnen sich falsche Schlussfolgerungen ergeben. In jedem Fall ist es sinnvoll mdglichst
viele Informationen zu sammeln. Eine lange Messstrecke, die allen vier Bereiche einschliefst
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hilft zusétzlich, um im Quervergleich mit der jeweils gegeniiberliegenden Seite Irrtiimer zu
vermeiden. Besonders kritisch kénnen daher Messungen nur bis zur Mitte einer Rampe sein,
die den sich durch seine Asymetrie leicht zu bemerkenden Bathymetrie- Effekt nicht in Erschei-
nung treten lassen. Die Untersuchung der zeitlichen Ableitungen, in denen die Unterschiede
zwischen den Modellen in Betrag und Form der Impulse noch deutlicher zu Tage treten, kann
eine wichtige Stiitze der Interpretation darstellen.
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Die vorliegende Arbeit nihert sich der Beantwortung der Frage nach den Einfliissen von Ba-
thymetrien auf die Messdaten mariner TEM- Messungen mit Untersuchungen an einem sehr
einfachen Modell. Um allgemeinere Gesetzméhigkeiten und damit Hilfestellungen zu komple-
xeren Anwendungsproblemen ableiten zu kénnen, sollten Untersuchungen weiterer Parameter
betrieben werden. Es folgt eine lose Sammlung ungeklarter Abhéngigkeiten sowie eine Rei-
he Fragen, die beim Verfassen der Arbeit aufgeworfen wurden und unbeantwortet geblieben
sind.

e In praktischen Messungen wird der Sender parallel zum Hang gezogen und richtet sich
folglich parallel zum Hang aus. Andernfalls wird er nidher unter der Wasseroberfliche
entlanggezogen, um seine Hohe nicht sténdig korrigieren zu miissen. Ausserdem liegen
die Empfianger auf dem Seeboden und die Felder werden senkrecht und parallel zu diesem
gemessen. Die verdnderten geometrischen Gegebenheiten konnen sich in der Messung
unterschiedlich stark bemerkbar machen. Vermutlich wird die Orientierung der Sender
und Empfénger, die nur um einige Grad abweicht, keine wesentliche Verénderung der
Ergebnisse bewirken. Anders dagegen die insgesamt hohere Senderposition. Diese wird
sich vermutlich durch fritheres und zeitgleiches Eintreffen der airwave iiber der gesamten
Messstecke bemerkbar machen und auch die Gleichstromeffekte beeinflussen.

e Eine Untersuchung der Abhingigkeit des Bathymetrie- aber auch des Ol-Effektes von
der Wassertiefe wird viele hier angestellte Vermutungen iiber den starken Einfluss der
Wasser-Luft-Grenze entweder bestédtigen oder als falsch erweisen. Interessant konnte
auch die vollige Vernachlissigung der Luftschicht sein, die einfach durch das Abschlieften
des Modells am oberen Ende durch einem homogenen Halbraum mit der Leitfdhigkeit
des Wassers zu simulieren ist. Im Fall zweier homogener Halbréume sollten dann nur
sehr kleine geometrische Effekte der Sender-Empféinder Konfiguration iibrig bleiben.

e Der Anteil von Seeboden und Wasserschicht an den zeitlichen Ableitungen bei kurzen
offsets sowie zu spéten Zeiten konnte anhand von Simulationen mit variierenden Leitfé-
higkeiten der jeweiligen Schichten untersucht werden, um die hier bei vielen Erklarungen
benutzten aber bislang unbestéitigten Annahmen zu iiberpriifen.

e Spitestens bei der Bewertung von Risiken bei der Interpretation von Messdaten fehlen
vergleichbare Untersuchungen, die auch in horizontaler Richtung nicht unendlich aus-
gedehnter, sondern beschriankter Reservoirs mit einschlieffen. Gerade die Kombination
seitlich begrenzter Reservoire mit dariiber liegenden Bathymetrien wird vermutlich das
Risiko von Fehlinterpretationen erhéhen.
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Die Ableitungen der Transienten haben sich als sehr hilfreich fiir die Interpretation
der Effekte herausgestellt. Eventuell geniigt allein die Betrachtung der Ableitungen,
die ja die meisten deutbaren Informationen enthalten, um ein Reservoir zu finden. Zu
untersuchen wiren dann die speziellen Verwechslungsgefahren die allein auf diese Werte
gestiitzte Interpretaionen bergen.

Der Vergleich mit den Ergebnissen von Weiss (2007) legt nahe, dass auch eine wesentlich
leichter zu verwirklichende Rechnung mit einem festen Sender und einer Auswertung der
Felder entlang der Rampe zu den gleichen Ergebnissen fiihren wiirde, wie die aufwén-
digen Rechnungen mit sich verdndernder Senderposition. Nachfolgende Simulationen
konnten so wesentlich vereinfacht und beschleunigt werden.

Auch geneigte Erdolreservoire sind denkbar. Simulationen mit unter einer Rampe auf-
steigenden oder abfallenden oder einfach gegen den horizontalen Seeboden geneigten
Reservoire konnen interessante Ergebnisse liefern.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der praktische Gesichtspunkt des zu erwartenden Rau-
schens in der Messung nicht beriicksichtigt. Bis zu welchen Feldstérken konnen die Kur-
ven iiberhaupt sicher vermessen werden? Ein zu grofses Rauschen kénnte wertvolle In-
formationen aus dem spéten Zeitbereich, in dem die Felder schon weit abgeklungen sind
iiberdecken.

In dieser Arbeit werden nur die horizontalen elektrischen Felder betrachtet. Messungen
liefern auch Daten zur magnetischen Feldstédrke in horizontaler Richtung. Wie wirken
sich die Effekte hier aus? Ausserdem wird nur die Inline-Geometrie untersucht. Eine
vollstdndige Analyse schlieft auch die Broadside-Geometrie ein.

Korrekter Weise miissen die am Ort des Empfangers ebenfalls auftretenden elektrischen
Felder in vertikaler Richtung beriicksichtigt werden. Der Empfanger liegt in jedem Fall
entlang des um 5,74° geneigten Seebodens. Eine Korrektur der Ergebnisse sollte aber
wegen des kleinen Winkels keine nennenswerten Verdnderungen bewirken.

Eine genauere Untersuchung der sich iiberlagernden Dipolfelder (Spiegelpunktmethode),
die eine analytische Berechung einschliefsen sollte, kann die bisher nur vermuteten und
qualitativ beschriebenen geometrischen Einfliisse als Ursache verschiedener Effekte vor
allem im Gelichstromfall auf eine sicherere Grundlage stellen.
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A. Anhang

A.l. Eingabefile SLDMEM3T

Auf den Entwurf der Leitfahigkeitsmodelle und des rdumlichen Gitters folgt in der praktischen
Durchfiihrung der Simulationsrechnungen mit SLDMEMS3T die manuelle Erstellung der Ein-
gabedateien fiir das Programm. Zur Dokumentation dieses wesentlichen Arbeitsschrittes sind
hier am Beispiel eines Originalfile zur Berechnung der Transienten fiir das Hintergrundmodell
ohne Reservoir und mit einem offset von -3 km alle erforderlichen Eingabeparameter. in der
Reihenfolge ihres Erscheinens in der Datei beschrieben. Die Angaben beruhen grofstenteils auf
dem Benutzerhandbuch zum Programm (Druskin und Knizherman (1988)).

SLDMEMS3T ist in der Programmiersprache Fortran-90 erstellt, die Eingabedatei besteht aus
zwei namelists, die jeweils mit &START bzw. &MODEL beginnen und mit &END enden. Die
die beiden ersten Parameter der namelist START kontrollieren die Konvergenz der Losung.
NPC gibt den Empfénger an, der zur Kontrolle der Konvergenz verwendet werden soll, EPS
die gewiinschte Genauigkeit, nach deren Erreichen die Rechnung abgebrochen werden kann.
Spitestens nach MS Iterationsschritten aber wird das Programm gestoppt und ein Ergebnis
ausgegeben. Daher muss nach jeder Rechnung die Konvergenz der Losungen tiberpriift werden.
IS1 und IS2 geben die Anzahl der Schritte vor, nach denen eine vorldufige Lésung berechnet
und die Konvergenz iiberpriift wird. NDER gibt die Ordnung der gewiinschten Ableitung an.
Standardmaéfig (d.h. bei NDER=0) wird die Ote Ableitung des elektrischen und die 1te Ablei-
tung des Magentfeldes berechnet. Mit NT wird die Anzahl der Zeitpunkte festgelegt, zu denen
eine Losung ausgegeben werden soll und die unter TM aufgelistet sind. Wegen der Dynamik
der Transienten ist eine logarithmische Unterteilung der Zeitreihe sinnvoll.

NX, NY und NZ sind jeweils die Anzahl der Gitterpunkte in den drei Raumrichtungen. Die
Gitterpunkte selbst werden durch RX, RY und RZ festgelegt. NXYE und NXYM geben die
Anzahl der elektrischen und magnetischen Empfanger an, deren Position durch Vorgabe der
Gitterpunkte mit NPX, NPY und NPZ definiert wird. In diesem Beispiel liegen 3 elektrische
und drei magnetische Empfinger am x-Gitterpunkt 42 (d.h. zwischen -0.025 km und 0.025
km), am y-Gitterpunkt 26 (d.h. bei 0 km) und am z-Gitterpunkt 11 (d.h. in einer Tiefe von
600 m). NPL gibt die Orientierung der Empénger an. 1 lisst den Empénger in x-, 2 in y- und
3 in z-Richtung zeigen. NIE entspricht der Anzahl an elektrischen Dipolquellen. Die 200 m
Meter lange Sendeantenne kann hier aus 4 Stiicken zusammengesetzt werden, deren Position
wie die der Empfanger mit NIX, NIY und NIZ an das Gitter gebunden ist und deren Ori-
entierung durch Vorgabe von NIL gewdhlt wird. TI schlieflich gibt die Quellstromstérke in
Amperé an.
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Die namelist MODEL enthélt das Blockmodell der Leitfihigkeit. FON gibt die Hintergrund-
leitfahigkeit in den Grenzen des Gitters vor, NBL die Anzahl der Blocke. Mit XL, XP, YL,
YP, ZL und ZP werden die Koordinaten der Quader in km angegeben. Die Blocke sind nicht
an Vorgaben durch das Gitter gebunden und kénnen auch iiber das Gitter herausragen, um
unendlich ausgedehnte horizontale Schichten zu modellieren. SG beinhaltet die Leitfdhigkeit
der einzelnen Blocke angegeben in S/m. Mit SHX und SHY kann das gesamte Modell in x-
bzw. y-Richtung verschoben werden.

II



A.1. Eingabefile SLDMEMS3T

&START

npc=5, eps=1.0e-5, ms=100000, is1=100, is2=100, nder=0,

nt=44,

tm= 0.012, 0.015, 0.019, 0.023, 0.029, 0.036, 0.045, 0.055, 0.068, 0.085,
0.105, 0.13, 0.16, 0.20, 0.25, 0.30, 0.38, 0.47, 0.58, 0.71,
0.8, 1.1, 1.4, 1.7, 2.1, 2.6, 3.2, 3.9, 4.9, 6.0,
7.5, 9.3, 11.5, 14, 18, 22, 27, 33, 41, b1,
63, 78, 97, 120,

nx=67,

rx= -150., -117., -90., -69., -63., -41., -32., -25., -19.5, -15.6,
-12.6, -10.2, -8.5, -7.1, -6.1, -5.3, -4.7, -4.27, -3.93, -3.67,
-3.47, -3.32, -3.2, -3.1, -3.05, -3., -2.95, -2.9, -2.82, -2.7,
-2.55, -2.35, -2.1, -1.73, -1.27, -0.9, -0.65, -0.45, -0.3, -0.18,
-0.1, -0.025, 0.025, 0.1, 0.18, 0.3, 0.45, 0.65, 0.9, 1.27,
1.7, 2.3, 3.1, 4.1, 5.5, 7.2, 9.6, 12.6, 16.5, 22.,
29., 38., 50., 66., 87., 114., 150.,

ny=51,

ry= -150., -114., -87., -66., -50., -38., -29., -22., -16.5, -12.6,
-9.6, -7.2, -5.5, -4.1, -3.1, -2.3, -1.7, -1.27, -0.93, -0.67
-0.47, -0.32, -0.20, -0.12, -0.05, 0., 0.05, 0.12, 0.20, 0.32,
0.47, 0.67, 0.93, 1.27, 1.7, 2.3, 3.1, 4.1, 5.5, 7.2,
9.6, 12.6, 16.5, 22., 29., 38., 50., 66., 87., 114.,
150.,

nz=36,

rz= 0., 0.03, 0.07, 0.12, 0.19, 0.27, 0.4, 0.47, 0.535, 0.57,
0.6, 0.67, 0.75, 0.87, 0.99, 1.14, 1.37, 1.66, 2.0, 2.5,
3.2, 4.0, 5.1, 6.6, 8.5, 11., 14., 18., 24., 31.,
40., 52., 68., 90., 115., 150.,

nxye=3, nxym=3,

npx= 42,42,42,42,42,42,

npy= 26,26,26,26,26,26,

npz= 11,11,11,11,11,11,

npl= 1,2,3,1,2,3,

nie=4, nim=0, nix=24,25,26,27, niy=4*26, niz=4*10, nil=4x*1, ti=4%1000.,

&END

&MODEL

shx=0.0, shy=0.0,

fon=1, nbl= 2,

xl= 2%-300, xp= 2%300,

yl= 2%x-300, yp= 2%*300,

zl= 0, 0.6, zp= 0.6, 300,

sg= 3.33333, 1,

&END

III
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A.2. Spiegelpunktmethode

Die folgende Zusammenfassung beruht auf der Mitschrift zur Vorlesung ,Angewandte Geo-
physik I1* (Hordt (2008)) sowie einer Ubungsaufgabe im Rahmen dieser Veranstaltung. Eine
einzelne Stromelektrode im Punkt C (Abbildung A.1 a)), die im Abstand h zu einer Grenz-
fliche zwischen zwei unterschiedlichen Leitern mit spezifischen Widerstdnden p; und ps liegt,
bewirkt in den Punkten Py und Py Potentiale, die iiber die Speigelpunktmethode berechnet
werden konnen. Durch die Elktrode C flieft ein Strom I.

a b
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Abbildung A.1.: a) Zur Berechnung des Potentials einer Elektrode mit der Spiegelpunktme-
thode. b) Zur Berechnung der Spannung zwischen P; und Ps fiir unterschied-
liche Tiefen h-g des Dipols unter der Wasseroberfliche unter Vernachlissi-
gung des Seebodens

Die Randbedingungen an der Grenzschicht sind erfiillt, wenn statt der Grenzschicht eine Spie-
gelelektrode im Punkt C’ eingefiihrt wird, durch die ein Strom I’ fliefst, der aus den Randbe-
dingungen berechnet wird. Das Potential kann so berechnet werden, als wiirde es reflektiert
und transmittiert wie Licht. Mit Hilfe des Reflexionskoeffizienten R un des Transmissionsko-
effizienten T

R:@
P2 T P1 » (A1)
T=1—-R=
P2+ p1

sowie dem Potential V einer einzelnen Elektrode im Vollraum

V(r)= 1o (A.2)

 4ar

v
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lassen sich die Potentiale in den Punkten P; und Ps bestimmen. Der Abstand zwischen C
und P sei r, der zwischen C’ und Py r’ und der zwischen C und Py r”.

i -2 (1)

drr \r 1 (A.3)
Ipt (1+R '
Wg*ﬂﬁ<r~)

Fiir die Dikussion in Abschnitt 4.2.1 ist die in Abbildung A.1 b) dargestellte Situation zu
untersuchen. Um den Stromdipol zu beschreiben werden zwei Stromelektroden C; und Cso
benotigt, durch die jeweils der Strom I bzw. -1 flielst. Zu berechnen ist die Potentialdifferenz
zwischen den Punkten Py und Ps. Der Strom I betrage 1000 A, der spezifische Widerstand
des Wassers pgeq = 0,3 Qm und der der Luft pg = oo Qm. Der Reflexionskoeffizient ist
dann R=1. Der offset sei a=3000 m, die Lange von Dipol und Empfinger L=200 m und 1=50
m sowie der Abstand des Empfiangers zur Wasseroberfliche h=600 m. Die Hohe des Senders
variiere zwischen gy = 30 m und gy = 330m. Die einzelnen Absténde ry,...,rs und rf,....r}
lassen sich aus den gegebenen Liéngen leicht berechnen. Die Spannung zwischen den beiden
Punkten P; und Psy ist dann

Ipsea (1 1 1 1
Ip R R R R) (Ad)

Ur, = V(P = Vim) = 2 (Ly Do o S L Ty D

47 reoory Tre Ty T3 Ty T4 Ty

Mit Hilfe der Spiegelladungsmethode lésst sich so unter ausschliefslicher Beriicksichtigung der
Grenzschicht Wasser-Luft die Spannung fiir g1 = 30 m zu Up, p, 4, = 3,35 - 1072 mV und fiir
go =330 m zu Up,p, g, = 3,28 - 1072 mV. Die mittleren elektrischen Feldstéirken entlang des
Empfangers ergeben sich nach Division durch den Abstand 1=0,05 km zu E;, = 0,669 mV /km
und E4, = 0,657 mV /km bestimmen. Das Verschieben des Sendedipols an die Wasseroberfla-
che isoliert betrachtet reduziert also die Feldstdrke. Das Néherriicken der Spiegelelektroden
kann das Kleinerwerden der Feldgradienten bei grofser werdendem Abstand zum Dipol nicht
kompensieren und nicht als Erklérung fiir das Verhalten der Bathymetriekurven in Abschnitt
4.2.1 dienen.
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Abbildung A.2.: Folgen von Spiegelelektroden durch mehrfache Reflexion zwischen den Grenz-
schichten Luft-Wasser und Wasser-Sedimente. a) Tiefes Wasser, b) flaches
Wasser und c) geneigter Seeboden.

Eine weitere qualitative Uberlegung schliekt die Grenzschicht zwischen Wasser und Seeboden
mit ein. Abbildung A.2 zeigt die durch mehrfache Reflexion zwischen den beiden Grenz-
schichten entstehende Folge von Spiegelelektroden. Geringere Wassertiefen (b) verringern den
Abstand der Spiegelelektroden untereinander, aber auch zum hier nicht dargestellten Emp-
fanger am Seegrund. So riicken nicht nur die einfach gespiegelten Elektroden, sondern auch
mehrfach gespiegelten Elektroden ndher. Da der Gradient des Potentials einer einzelnen Elk-
trode mit 1/r? abfiillt, sollte durch Verkleinerung aller Abstéinde die gemessene Feldstiirke
steigen. Auch bei geneigtem Seeboden (c) tritt dieser Effekt auf.

VI



