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Seismik - Ubersicht A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die Seismik beschéaftigt sich mit der Abbildung von Strukturen im Erdinneren mit Hilfe von
seismischen Wellen.

In der Seismik werden Raumwellen (P- und S-Wellen) sowie Oberflachenwellen (Rayleigh- und
Lovewellen) verwendet. Die Wellen unterscheiden sich bezlglich ihres Wellenweges (Raum,
Oberflache), der Partikelbewegung (longitudinal, transversal, elliptisch) sowie der
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Vp, > Vs > Vg/1).

Die Ausbreitung der seismischen Wellen kann mit Hilfe von Strahlen beschrieben werden.
Diese stehen senkrecht auf einer Wellenfront.

Das Huygens’sche Prinzip beschreibt die Ausbreitung von Wellenfronten.
Das Fermatsche Prinzip beschreibt die Ausbreitung von Strahlen.

Aus dem Fermatschen Prinzip ergibt sich das Brechungsgesetz mit dem Ausbreitungswege bei
bekannten Geschwindigkeiten in der Erde berechnet werden kénnen.
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Prinzip der Seismik

Wellenausbreitungseffekte sind u.a.

@ Reflexion
@ Refraktion
@ Streuung

Ziele der Seismik

© Abbildung von geologischen
Grenzflachen: "Migration”

© Rekonstruktion der
Ausbreitungsgeschwindigkeit:
“Inversion/Tomographie”
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Raumwellen

Kompressionswelle = "P-Welle”

& P=primar

@ [ongitudinalwelle

Transversalwelle = "S-Welle”

@ S=sekundar

@ Scherwelle=Transversalwelle

@ Partikelbewegung in der
vertikalen Ebene: SV-Welle

@ Partikelbewegung in der
horizontalen Ebene: SH-Welle
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Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Raumwellen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten von P- und S-Wellen ist wichtig fur
@ Seismische Abbildung: Umrechnung von Laufzeiten in Tiefe

@ Charakterisierung der geologischen Strukturen (Gesteinstyp, petrophysikalische
Eigenschaften)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit hédngt auf folgende Weise von den elastischen Moduin

ab
@ P-Wellen
|K+4/3u
Vp = —_—
0
@ S-Wellen
Vs = K
0
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Strahlparameter - Brechungsgesetz | 1% — sn(f) IT

Karlsruher Institut fir Technologie
Cq Co

Definition des Strahlparameters
a pl = M

|y = Rlchtung des Strahls gegentiber der vertikalen Richtung
@ ¢; = Geschwindigkeit in der Schicht i

Aus dem Brechungsgesetz folgt \ p= p, = const

N
o -

Der Strahlparameter p = sin(a;) / c; ist eine ErhaltungsgréBe entlang des seismischen Strahls.
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Refraktionsseismik
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Schicht tiber Halbraum - Laufzeiten und Strahlwege

t
D(x) X
tp= -
Vo
T(x) R(x)
‘ Kopfwelle T2( ) + T2 TO = %
T 3
il Kopfwelle
tR=1ti+ 4

Intercept-Zeit

xe Xk ti=2hg\/vy 2 — vy 2

Kritische Entfernung
Xc = 2hg tan(a*)
a* = aresin(vp/vy)

Knickpunkt
Kopfwell —_ [ itv
opfwelle Xk = 2h0 v
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten
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Laufzeit der Kopfwelle (downdip)

t,q,d(X) = de + Tq

Scheinbare Geschwindigkeit:
Va = Galiora) 7

Intercept-Zeit: 74 = 2”%‘35(’0)
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten
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Laufzeit der Kopfwelle (updip)

tH’u(X) — VLU + Tu

Scheinbare Geschwindigkeit:
u = & IC 7& Vi

Intercept-Zeit: 7, = 2hy cos(ig)

1]
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten
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Schichtneigung:
0=1 <arcsin(5—2) - arcsin(%))

Kritischer Winkel:
o= (arcsm( 0) + arcsin(;2 ))

Halbraumgeschwindigkeit:
l(l_{_i):cos(e)%i
2 \v Vg vy V4
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Reflexionsseismik
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Laufzeitkurve in der CMP- Sektlon

bei N sohligen Schichten

Ansatz:
TE(x) =

72—+ T5,(n=0,...N)
Dix’sche Formel'

):VAI/
/0

¥ A
i=0

2
Vims,n =

Laufzeit ges Lotstrahls:
Ton= L At
i=0

Lotzeiten:
At = 2hy

Vi
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Strahlenweg und Laufzeitkurve einer Reflexion in einer

Common-Mid-Point (CMP) Anordnung
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Die Normal-Moveout Korrektur
(NMO-Korrektur)

T

VAN 7

Das Normal-Moveout (NMO)

At=T(x) -To= /5 +TZ—To
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Die Normal-Moveout Korrektur korrigiert die
Kriimmung der Laufzeitkurve, so dass die Signale
der Reflexion alle zur Laufzeit des Lotstrahls ein-
treffen. Im Untergrund findet eine Riick-Projektion
um s(x) = vimsAt(x) (zeitlich riickwarts) auf die
Wellenfront des Lotstrahls statt.
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Reflexionsseismik - Zusammenfassung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Ziel der Reflexionsseismik ist die Abbildung von Diskontinuitaten durch die Migration
(Abbildung des reflektierten Signals am Reflexionspunkt)

@ Das CMP-Verfahren ist eine effiziente Vorgehensweise
@ CMP-Sortierung
@ Geschwindigkeitsanalyse

@ NMO-Korrektur und Stapelung approximiert eine ZO-Sektion
@ Migration zur lagerichtigen Abbildung

@ Die seismischen Abbilder geben die Diskontinuitadten im Untergrund wieder
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Teil IV

Elektromagnetische Verfahren
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Die Maxwell-Gleichungen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die Maxwell-Gleichungen beschreiben elektromagnetische Phdnomene. Diese hangen
stark von der Frequenz der Signale ab. Sie bilden die Grundlage des Georadar

(Hochfrequenzverfahren), elektromagnetischer Induktionsverfahren, der Geoleketrik
(w = 0) und der Magnetik (w = 0).

. . — - . aé .
O Induktionsgesetz: VXE=-5%5 Fi: Magnetfeld (A/m),

e D: dielektrische Verschiebung (C/m?),
© Duchflutungsgesetz: VXxH=5%+] T Stromleitungsdichte (A/m?),

E: elektrisches Feld (V/im),
B: magnetische Fluss (T),
§: Ladungsdichte (C/m?3).

© Coulomb’sches Gesetz: |V -E = g

O Gauss'sches Gesetz: |V -B=0
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Materialgleichungen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die Materialgleichungen beschreiben die Verédnderung der Felder in Materialien. Die rAumliche
Verteilung in der Erde kann mit geophysikalischen Methoden abgeschatzt werden.

© Abschirmung in Dielektrika: D=cE
© Magnetisierung: B = uH
© Stromleitung: | = 0E

Die geophysikalisch relevanten Materialparameter sind
O c: dielektrische Permittivitat (Vs/Am)

® u: magnetische Permeabilitat (Vs/Am)

© 0 elektrische Leitfahgkeit (S/m)

€ und u werden héufig in Bezug auf ihre Referenzwerte im Vakuum, e, = 8.88 - 10~'2 Vs/Am und
po = 411077 Vs/Am, ausgedriickt: € = eger, 4 = Holir-
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Geophysikalische Methoden

Effekt Beziehung Materialparameter Methode
Polarisation Ey = E:,V €,: relative Dielektrizitdtszahl | Georadar
Stromleitung 7: cE 0 spez. elektr. Leitfahigkeit | Geoelektrik

Magnetisierung | B = p,uoH | p,: rel. magn. Permeabilitit | Magnetik
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Messungen mit Georadar \‘(IT

@ Es werden kurze elektromagnetische Impulse (Pulsdauer 1 — 500 ns) in den Untergrund
ausgesendet.

@ Die Amplituden und Laufzeiten der elektrischen Feldstarke E werden aufgezeichnet.

@ Durch Kontrastunterschiede in der Ausbreitungsgeschwindigkeit, die mafBgeblich durch die
relative Dielektrizitatszahl e, bestimmt wird, entstehen Reflexionen und Diffraktionen.

Diffraktionen spielen eine besondere Rolle und werden oft beobachtet.
Der Frequenzbereich liegt im Bereich von 1 MHz — 1 GHz (10° — 10° Hz).
Die Laufzeiten liegen im Bereich von Nano-Sekunden (10~9s).

Dies erlaubt eine hohe Pulsfolge des Sendesignals und eine quasikontinuierliche profilhafte
Messung.
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Messprinzip beim Georadar \“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Radargramm

Entfernung

Laufzeit

0 %%
R
AN

Fundamente, « _+ =« e e el

Kartierung beim Georadar
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Ausbreitungsgeschwindigkeiten beim Georadar A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen im Boden betragt
C =

\/]iorer ~ \;‘27
mit ¢p: Lichtgeschwindigkeit, 1, ~ 1: magn. Permeabilitat, e, = 1, ...80: rel.
Dielektrizitatszahl

@ Die rel. Dielektrizitatszahl ist stark frequenzanhangig. Dies Ubertragt sich auch auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Im Frequenzbereich 1 MHz (10® Hz) bis 1 GHz (10° Hz)
ist die Frequenzabhangigkeit gering (GPR-Plateau).
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Ausbreitungsgeschwindigkeiten beim Georadar A\‘(IT

[em/ns}
Er 10 20 30
Luft 1
Sand
{trocken) ~-6
Fesigesteinl
(trocken](® =7
Ton
Lehm 8-12
Sand
(gesattigt) [20-33
Stfiwasser
%Salzwusser 81

Abb. 2 Beispiele von Dielektrizititskonstanten ond
Ausbreitungsgeschwindigkeiten elektromagnetischer Wellen in
unterschiedlichen Materialien
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Geschwindigkeitsanalyse A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Wie in der Seismik wird ein Modell der Ausbreitungsgeschwindigkeiten fir die
Abbildung (Migration) benétigt

@ KleinrAumige Anomalien bilden sich als Diffraktionen im Radargramm ab.
@ Die Laufzeitkurven von reflektierten und diffraktierten Wellen unterscheiden sich.

@ |n einer mono-statischen Anordnung (ZO-Konfiguration) kénnen die Laufzeitkurven von
Diffraktionen zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit verwendet werden.

@ Diffraktionen werden beim Georadar haufiger beobachtet als in der Seismik.
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Vertikale Auflosung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Die maximale vertikale Ausflésung von Wellenverfahren in der ZO-Konfiguration liegt
etwa im Bereich % bis 2

Die Wellenlange A = £ liegt beim Georadar im Bereich 0.01 bis 10 m.

@ Die vertikale Aufldsung hangt stark von der Frequenz der Antenne ab. Bei hohen
Frequenzen steigt die Auflésung, gleichzeitig sinkt die Eindringung.

@ Die maximale horizontale Ausflésung von Wellenverfahren in der ZO-Konfiguration

entspricht bei einem Objekt in der Tiefe zy dem Radius der Fresnelzone R = %zo

wobei A = 2 die Wellenlange des Signals ist. Die laterale Auflésung nimmt daher mit
der Tiefe o< |/Z ab.

@ Die vertikale Auflésung ist immer groBer als die horizontale Auflésung.
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EM-Verfahren - Zusammenfassung \‘(IT

26

Die Maxwellgleichungen beschreiben alle klassischen elekiromagnetischen Phdnomene.

Bei hohen Frequenzen ist die Lésung eine Telegraphengleichung, die die grundlegende Physik
beim Georadar beschreibt.

Danach ist die Geschwindigkeit von hochfrequenten Wellen beim Georadar ¢ ~ cq/ /€.
Die Dampfung wird maBgeblich durch die Leitfhigkeit o im Untergrund bestimmt

Das Georadar hat in lockeren Sedimenten eine maximale Eindringung im Bereich 10er Meter
und eine vertikale Auflésung im Bereich 0.01 m — 1 m. Es eignet sich daher fur die
oberflachennahe Erkundung und die Objektsuche.

Die Auswertung erfolgt analog zur Seismik. Diffraktionen treten haufiger auf und kénnen zur
Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten bei einer mono-statischen Anordnung
verwendet werden.

Klassische Anwendungsfelder sind die oberflachennahe Erkundung von Hohlraumen,
Leitungen, Grében oder Grundwasser.

WS2023/24 Laura GaBner - EG | Zusammenfassung Geophysikalisches Institut, KIT Fakultat fur Physik




AT

Karlsruher Institut far Technologie

Teil V
Geoelektrik
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Geoelektrik - Ubersicht A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Ohmsches Experiment flr die Erde: Einspeisung eines Stroms / und Messung eines
Spannungsabfalls AV

® Untergrundparameter: spezifischer elektrischer Widerstand p(x, y, z). Dieser wird
beeinflusst durch z.B.
@ Wassergehalt
@ Metalle/Erze
@ Salze
@ Tone

@ Anwendungsgebiete sind zum Beispiel
@ Hydrologie - Kartierung von Wasserwegen
@ Grundwasserqualitat, z.B. Salzgehalt
& Deponiemonitoring - Grundwasserverunreinigung
@ Achéaologische Prospektion - Metallkdrper, Bodenfeuchte an Mauern

28 WS2023/24 Laura GaBner - EG | Zusammenfassung Geophysikalisches Institut, KIT Fakultat fur Physik




Der spezifische elektrische Widerstand

Gestein spez. Widerstand [(m] |
Steinsalz 10° — 107
Sand  trocken 10°
wassergesittigt 1000 — 10*
Quarzit 3000 — 10°
Eis 1000 — 10°
Granit 300 —3-10*
Boden  sandig 150 — 7000
lehmig 50 — 9000
tonig 20 — 4000
Kalkstein 100 — 7000
Moore 30 — 700
glaziale Morénen 10 — 300
Tonschiefer 10 — 1000
Mergel 5—200
Lehme 3—300
Ton trocken 30 — 1000
nafl 1-30
Schluff 10 — 1000
Hausmiill 1—-100
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Abnahme des spez. elektrischen Wider-
standes mit der Zunahme von

@ Wassergehalt
@ Porositat
@ Metalle/Erze
@ Tongehalt

Geophysikalisches Institut, KIT Fakultat fur Physik



Messprinzip in der Geoelektrik A“(IT

A

Strominien

"""" Pot entialinien
P, p Wahrespezifische Widerstande
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Typische Vier-Punkt Anordnungen

Allgemeine Formel:

—1
K:2n[<1_1> _ (1_1>]
'am 'vis AN 'NB
(1)
@ Scheinbarer spezifischer elektrischer
Widerstand | ps = K¥

@ Schlumberger: Tiefensondierung
@ Wenner: Kartierung
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Vierpunkt- H\‘ - r]/) N
anordnung =D ﬁl r
S
rz .

8 // K=2m/k - (L - Y
7

Wenner [ | I
. —a—|— ¢ H @ K=2na
A N B

L}

Schlumberger L2 L2 K = I.F_(?L_)Z
a
A M N B
Dipol-Dipol n—ti}-h—' n-q-——)ﬂ—c Kzr-a-nin+1)(n+2)
A B M N

Abb. 2 Typische ionen fur i mit
Geometriefaktoren
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Entstehung der Sondierungskurve

@

600 Om

®

(@]
N—F

40 Qm 1000

©
AN

~.

log L/2

Abb. 3.4 Durchfihrung einer geoelektrischen Sondierung, Entstehung der Sondierungsku;:ve
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Sondierungskurve bei 2 Schichten Frosericte

IS N

S NS

s &0 |: ( \ Zolnm// } . )
20 50 100 200  Teufe(m)

500

@ Bei kleinen Auslagen L gibt ps den
tatsachlichen spez. Widerstand bei 200
geringen Tiefen wieder

and (380em)

1700

T

@ Es findet eine Brechung der
Stromlinien statt

T

50

20

T T
o5 =, Scheinbarer” Widerstond(am),

~

Ton (20am)
L4 = holbe Eiektrodenentternung (m)

7070 B0 50 100 200 s00 7000

Abb. 3 Stromlinienverlauf und Sondierungskurve fiir einen
Zweischichtfall
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Sondierungskurve bei 3 Schichten

@ Ein guter bzw. schlechter Leiter im
Bereich der Eindringung auB3ert sich
als ein Minimum bzw. Maximum der
Sondierungskurve

® Der Betrag von ps gibt nicht die

tatsachlichen spezifischen
Widerstande im Untergrund wieder
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Sondierungskurve bei 3 Schichten

@ Ein kontinuierliche

35

Abnahme/Zunahme des
tatséchlichen spezifischen
Widerstandes mit der Tiefe auB3ert
sich als kontinuierliche
Abnahme/Zunahme des scheinbaren
spez. Widerstandes ps in der
Sondierungskurve
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Geoelektrik - Zusammenfassung \‘(IT

® Die ZielgroBe in der Geoelektrik ist der spezifische elektrische Widerstand p(x, y, z) im
Untergrund.

@ Zu deren Bestimmung wird i.d.R. ein Ohmsches Experiment durchgeflhrt: in einer
Vierpunkt-Anordnung von 2 Sonden (A,B) und 2 Elektroden (M,N) mit dem
Geometriefaktor K wird bei einem in (A,B) eingespeisten Strom / die Potentialdifferenz
AV an (M,N) gemessen.

@ Die abgeleitete MessgrofBe in der Geoelekirik ist der scheinbare spezifische elektrische
Widerstand ps = K4,
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Geoelektrik - Zusammenfassung A\‘(IT

® Eine Inversion von ps liefert den wahren spezifischen Widerstand p im Untergrund.
@ Die Tiefensondierung mit der Schlumberger-Konfiguration liefert die Sondierungskurve
ps(L/2) = p(2).
® Die Wenner-Kartierung ergibt Pseudosektionen ps(x, z), in denen sich Anomalien von
p(x, z) abbilden.
® Die Widerstandtomographie fihrt eine Rekonstruktion ps(K, L) — p(x, z) durch.
@ Der spezifische elektrische Widerstand wird vor allem beeinflusst durch den
Wassergehalt, die Porositat und den Tongehalt.

@ Anwendungen sind daher vor allem hydologische Fragestellungen, z.B. die Kartierung
von FlieBwegen des Grundwassers.
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Teil VI

Gravimetrie
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Gravimetrie - Ubersicht A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Das Gravitationsgesetz - Grundlage der Gravimetrie
@ Schwerebeschleunigung einer homogenen Kugel
@ Definition des Schwerepotential
@ Naherungen an die Gestalt der Erde (Kugel, Ellipsoid, Geoid)
@ Schwerereduktionen. Korrektur von Stéreffekten durch
O Fliehkraft durch Erdrotation
©® Topographie der Erdoberflache
© Umgebende Gesteinsschichten
O Berge/Taler
O Gezeiten

@ Definition und Interpretation von Schwereanomalien
@ Messung der Schwere: LaCoste-Romberg Gravimeter, Supraleitende Gravimeter,
Satelliten
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Naherungen an die Form der Erde A\‘(IT
Es werden 3 Naherungen verwendet, um die Form der Erdoberflache zu beschreiben. Die
ersten beiden N&herungen geben eine mathematische Form an. Die 3. N&herung eine
physikalische Definition.

O Die Erde ist eine Kugel mit dem Radius R = 6371.01 km.

@ Die Erde ist ein Ellipsoid (Referenzellipsoid) mit den Halbachen a ~ 6378 km und

¢ ~ 6357 km. Die Abweichungen von der Kugel betragen am Pol R — ¢ ~ 14.2 km und
am Aquator R— a = —7.1 km.

© Die Form der Erdoberflache ist eine Aquipotentialflache des Schwerepotentials

W = Wp = const. Diese Flache wird Geoid genannt. Wp wurde so gewahlt, dass die
Flache mit der mittleren Meeresoberflache zusammen féllt.
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Globale Geoidundulationen ﬂ(".
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Globale Geoidundulationen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Geoidundulationen sind mit Strukturen und Prozessen im tieferen Erdinneren korreliert.
Diese sind zum Beispiel

© Die Aufwdélbungen des Geoids im Westpazifik und an der Westkiiste Siidamerikas sind

eine Folge des dort stattfindenden Abtauchens alter, dichter ozeanischer Lithosphére in
den Erdmantel.

® Nordatlantik/Island Aufwdlbung der Lithosphére durch Mantelkonvektion

© Das pragnante Tief im Geoid stdlich Indiens kénnte mit der nordwarts gerichteten
Bewegung der indischen Lithospharenplatte zusam- menhangen, die das
Himalajamassiv aufschiebt und auf der Rickseite die Masse im Erdmantel ausdinnt.

O Eine weitere Senke im Geoid Uber Kanada ist ein Relikt der Vereisung vor etwa 20 000
Jahren.

(Quelle: Christoph Férste: Das Schwerefeld der Erde und seine Vermessung mit Satelliten, 2010).
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Interpretation von Agr und Agg lber einem Gebirge \“(IT

@ [sostatisch nicht ausgegelichenes Gebirge (keine Gebirgswurzel)

@ Fleiluftanomalie korreliert mit der Topographie (Wirkung der zusatzliche Masse des
Gebirges)
@ Bougueranomalie zeigt keine ausgepragte Veranderung (keine Gebirgswurzel)

@ |sostatisch ausgegelichenes Gebirge (mit Gebirgswurzel)

@ Fleiluftanaomalie zeigt Spriinge an Gebirgsflanken (zusatzliche Masse des Gebirges)
@ Fleiluftanaomalie zeigt Minimum im Zentrum des Gebirges (Wirkung der Gebirgswurzel)
® Bougueranomalie zeigt negative Anomalie (Wirkung der Gebirgswurzel)
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Interpretation von Agr und Agg lber einem Gebirge \“(IT

Definition von Schwereanomalien

O Freiluft-Anomalie: Agr = Gobs + GTopo + IgF — Y0

(Keine Massenkorrektur)
© Boguer-Anomalie: Ags = Gobs + dGtopo + 0gF — dgB — Yo

(Enthalt auch Massenkorrektur)
Der Vergleich dieser beiden Anomalien kann etwas Uber die Massenverteilung im
Untergrund aussagen. Vergleich Agr und Agg bei isostatisch (nicht) ausgeglichenem
Gebirge.
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Interpretation von Agr und Agg lber einem Gebirge

Ag Freiluftanomalie Ag . Freiluftanomalie
AN
\,
Rt
[p—— e
g AL 2 7 A
~~Bouguer-Anomalie / :
\ / Bouguel-Anomalie
N -
X X
<
1 2
PP P1<pP;
Abb.4.32 Freiluft (gepunkter) und Bouguer-Anomalie (gestrichelt) 0o po und Boug lie (gestrichelt)

cines nicht isostatisch ausgeglichenen Gebirges ohne Wurzel \bb. 4.33 I : ; .
eines isostatisch ausgeglichenen Gebirges mit Wurzel

(Quelle: C. Clauser, Einfiihrung in die Geophysik, 2014)
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Interpretation und Auswertung \‘("-
von Schwereanomalien =\11

@ Zur Auswertung wird eine iterative Inversion der an der Erdoberflache beobachteten
Beschleunigung Ag(x, y, z = zy) durchgefihrt.

® Man erhélt ein Dichtemodell p(x, y, z).
@ Die Anpassung der Daten gelingt meistens sehr gut.

@ Zur Reduktion der Anzahl der freien Parameter besteht das Computer-Modell oft aus
geometrisch einfachen Objekte wie Schichten, Kugeln und Prismen, die in der Form
und Position verandert werden kénnen.

@ Die Mehrdeutigkeiten sind in der Regel sehr grof3, d.h. es existieren viele aquivalente
Modelle p(x, y, z), die die Beobachtungen Ag(x, y, z = z) gleich gut beschreiben
kénnen.
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Raumliche Ausdehnung und
Amplitude von Anomalien

@ Je tiefer die Anomalie desto
geringer die Amplitude des
Schweresignals und desto
raumlich ausgedehnter die
Anomalie an der
Erdoberflache
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Gravimetrie - Gr6Benordung von Effekten

Beispiele:
@ Breiteneffekt:

@ Hoéheneffekt (zw. 0 m und 8000 m):

@ Stérungen:

@ Gezeiten:

@ Atmosphére:

@ Eigenschwingungen der Erde:
Umrechnung:

® 1 m/s? =100 Gal

® 0.01 m/s? =1 Gal

® 0.00001 m/s? = 1 mGal
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~5 Gal

~2.5 Gal

~10 mGal
~150 uGal
~0.4 uGal/hPa
~50 nGal
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Gravimetrie - Zusammenfassung A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Nach dem Gravitationsgesetz ist die Kraftwirkung zwischen 2 Kérpern proportional zu
deren Massen und nimmt mit dem Quadrat der Entfernung der Kérper ab.

@ Auf einer homogen Erdkugel betragt die Normalbeschleunigung 9.81 m/s.

a e\uf einem rotierenden Ellipsoiden ist die Beschleinigung am Pol gréBer und am
Aquator geringer.

@ Die Gestalt der Erde kann mathematisch durch eine Kugel oder besser durch einen
Ellipsoiden beschrieben werden. Eine physikalische Beschreibung ist das Geoid.

@ Das Geoid ist eine Aquipotentialflache des Schwerepotentials. Es zeigt
Dichteanomalien und Prozesse im Erdinneren an.
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Gravimetrie - Zusammenfassung A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Vor der Interpretation einer Schweremessungen missen verschiedene Korrekturen
durchgefiihrt werden:

© Die Fliehkraft durch Erdrotation wird durch die Normalschwerereduktion und
Breitenreduktion eliminiert.

© Hohenveranderungen durch Gelandetopographie werden durch die Freiluftreduktion
korrigiert.

© Die mittlere Gesteinswirkung umgebender Gesteine wird durch die Bougerreduktion heraus
gerechnet.

O Die Wirkung benachbarter Berge und Taler wird durch die Gelindereduktion entfernt.

O Zeitabhangige Veranderungen durch Gezeiten kénnen durch die Subtraktion einer
Basismessung berlcksichtigt/entfernt werden.
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Gravimetrie - Zusammenfassung \“(IT

@ [nterpretation von Schwereanomalien

@ Die Freiluftanomalie korreliert mit der Topographie.

@ Die Bouguer-Anomalie zeigt laterale Dichteverdnderungen unterhalb des Bezugsniveaus an.

® Eine gemeinsame Auswertung der Freiluft- und Bouguer-Anomalie kann Hinweise auf z.B.
Gebirgswurzeln geben.
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Gravimetrie - Zusammenfassung \“(IT

@ Die Schwere kann auf viele verschiedene Arten mit unterschiedlicher Genauigkeit
gemessen werden:

@ Absolutgravimeter messen die absolute Beschleunigung, z.B. im Fallversuch.

@ Relativgravimeter die raumlichen (lateralen) Veréanderungen: LaCoste-Romberg,
Supraleitende Gravimeter, Satelliten.

® Die groBte Genuigkeit und Langzeitstabilitat kann heue mit (stationaren) supraleitenden
Gravimetern erziehlt werden.

@ Die Beobachtungen von Satelliten erlaubten in den letzten 10 Jahren erstmals die globale
Abtastung der Schwerefeldes mit guter Genauigkeit.

® Diese zeigen u.a. die Dynamik im Erdinneren und kleinrAumige tektonische Verschiebungen,
z.B. nach einem Erdbeben.
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Teil VII
Magnetik
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Form magnetischer Anomalien A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Eine magnetische Anomalie ist die Differenz zwischen dem auBeren Erdmagnetfeld B,
und einem sekundaren Feld Bg:
AB = By — Bs
® Das sekundare Feld B kann durch eine induzierte oder remanente Magnetisierung im
Erdinneren erzeugt werden.

® Die Anomalie /AB hangt in Betrag und Richtung u.a. von folgenden Faktoren ab:
@ Betrag und Richtung des auBeren Feldes §0
@ Form und Lage des magnetisierten Stérpers (Erzeugung von l§s)
® Entfernung des Messpunktes von der Anomalie (Uberlagerung der Felder).

@ Im Allgemeinen fiihrt man eine Anpassung der Beobachtung durch Modellrechnungen
durch, bei denen die 0.g. Faktoren systematisch angepasst werden.

@ Wie bei vielen geophysikalischen Anpassungen sind diese oft nicht eindeutig.
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Magnetfeldvektor

© Der Vektor der magnetischen Feldstarke F
wird Ublicherweise in die
Vertikalkomponente und zwei
Horizontalkomponenten zerlegt, wobei eine
der Horizontalkomponenten in Richtung
geografisch Nord ausgerichtet wird und die
andere senkrecht dazu. AuBerdem kann
man ihn durch die Deklination und die
Inklination beschreiben.

© Bei einer Feldmessung wird haufig die
Vertikalkomponente, oft auch die
Totalintensitat und seltener die
Horizontalkomponenten gemessen.
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F: Betrag des

< .Nord
o magh ==~ Erdmagnetfeldvektors
H geonr.ost H: Betrag der

Horizontalkomponente
Z: Betrag der
Vertikalkomponente

D: Deklination (Winkel)

unten

I: Inklination (Winkel)
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Magnetische Anomalie bei einem Stérkérper

(a) infinite depth extent:
monopole model

(b) finite depth extent:
dipole model

56
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Durch die Uberlagerung
der Felder entstehn an
beiden Seiten negative
Anomalien neben der zen-
tralen positiven Anomalie

(Quelle: Lowrie, 2007)
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Magnetische Anomalie

! inducing

B Beij schragem Einfall des duB3eren < magnetic field
Feldes und entsprechender | ot o AB.> 0
Magnetisierung verstarkt sich das lokale | ¥ """
Minimum in Richtung der ks ¢ ©0-0@
Horizontalkomponente des auBBeren L ﬁf;z{{ffl'xmﬁf'd

Feldes (Norden).

® Das Maximum verschiebt sich in die
entgegengesetzte Richtung (Suden).

) ) L Re——
(Quelle: Lowrie, 2007) /

AB, <0

57 WS2023/24 Laura GaBner - EG | Zusammenfassung Geophysikalisches Institut, KIT Fakultat fur Physik




58

Magnetik - Zusammenfassung A“(IT

@ Das Erdmagnetfeld besteht zu 95% aus einem Dipolfeld und zu 5% aus einem
Nichtdipolfeld

@ Das Innenfeld entsteht durch einen selbsterzeugenden Geodynamo
@ Das auBere Feld entsteht durch den Sonnenwind und lonisierung in der lonosphére

® Die zeitliche Verdnderungen finden auf einer breiten Skala statt: Polumkehr (107 a),
Sékularvariationen (1-100a), ..., Magnetische Stirme (Stunden-Min), Schwankungen in
Folge der Erdrotation (Stunden)

® Das Potential eines Dipols lautet W = pq /47t - mcos(®)/r?, magnetisches Moment m
@ Durch partielle Ableitung erhalt man die radiale und transversale Komponente
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Magnetik - Zusammenfassung A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Die magnetische Suszeptibilat ist ein MaBfur die induzierte Magnetisierung. Diese kann
als Para-, Dia- und Ferromagnetismus auftreten.

@ Geringe Mengen der ferromagnetischen Minerale Hamatit und Magnetit kénnen die
Magnetisierbarkeit deutlich erhéhen

@ Die thermoremanente Magnetsierung erzeugt eine remanente Magnetisierung. Diese
ist z.B. bedeutsam in der Paldomagnetik.

@ Die Form magnetischer Anomalien hangt ab von der Richtung des &uBBeren Feldes, der
Orientierung der Magnetisierung im Erdinneren sowie der Form von Stérkérpern.
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Magnetik - Zusammenfassung

@ Das Saturationskern-Magnetometer misst die Phasenverschiebung bei der
Sattigungsmagnetisierung von zwei zueinander entgegengesetzt gewickelten Kernen.
So kann die vektorielle Komponente des duBeren Magnetfeldes parallel zur
Orientierung der Kerne gemessen werden.

@ Das Prazessionsmagnetometer misst die Prazessionsfrequenz von Protonen in einem
auBeren Magnetfeld. Diese ist proportional zum Betrag des auBBeren Feldes.

@ |n der oberflachennahen Erkundung kénnen mit Gradiometern sehr kleinrAumige
Strukturen in hoher Auflésung detektiert werden.
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