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Introduction

Einfiihrung

Geoelectrics is one of the oldest branches of applied geophy-
sics. It has been used successfully by PRAKLA-SEISMOS AG
for several decades for the investigation of problems down to
depths of approximately 1000 m.

PRAKLA-SEISMOS AG has adapted to the recent turbulent
developments in the fields of digital surveying and digital data
processing by further developing and/or purchasing modern
geoelectric equipment.

Die Geoelektrik gehort zu den &ltesten Verfahren der Geophy-
sik. Sie wird von der PRAKLA-SEISMOS AG seit Jahrzehnten
erfolgreich flr die Bewaltigung von Problemen bis zu einer Tiefe
von ca. 1000 m durchgefuhrt.

Andie stirmische Entwicklung der letzten Jahre aufden Gebie-
ten der digitalen MeBtechnik und der digitalen Datenverarbei-
tung hat sich die PRAKLA-SEIMOS AG durch die Weiterent-
wicklung und/oder den Ankauf modernster geoelektrischer
Gerate angepaBt.

Resistivity surveys
depth sounding, profiling
® Wenner and Schlumberger
configuration
@® Dipole methods
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Widerstandsmessungen
Sondieren, Kartieren
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Induced Polarisation surveys

@® Measurements in time and
frequency domain

@® Measurements of the complex
resistivity

Messungen der Induzierten
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@® Messungen im Zeit- und Frequenz-
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@® Messungen des komplexen Wider-
standes
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Electromagnetic surveys
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Elektromagnetische
Messungen

® Turam Verfahren
® VLF-Verfahren
@ Transientenverfahren

Self-potential surveys

Eigenpotentialmessungen

Electrical methods are based on the measurement of the diffe-
rent electrical properties of the various subsurface layers. The
geoelectrical information received at the earth’s surface is
dependent upon several factors:

® Geological structure (thickness and extent of layers, veins
and fault systems...)

@® lonic conductivity (influenced by physical and chemical
parameters — such as porosity, formation fluid, grain size,
polarization effects, over-voltage, oxidation, reduction, sali-
nity, temperature, hydrostatic pore pressure...)

@® Metallic conductivity(content of metallic conductive mater-
ials, their distribution, mineralization...)

Die elektrischen Verfahren basieren auf der Messung der
unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften derverschiede-
nen im Untergrund vorhandenen geologischen Schichten. Die
durch sie an der Erdoberflaiche erhaltene geoelektrische
MeBinformation h&ngt von vielen Parametern ab:

® Geologischer Aufbau (Méchtigkeit und Ausdehnung von
Schichten, Gangen und Stérungssystemen...)

@ lonische Leitfahigkeit (beeinfluBt durch physikalische und
chemische Parameter wie Porositét, Porenflillung, Korn-
gréBe, Polarisationseffekte, Uberspannung, Oxydation,
Reduktion, Salzgehalt, Temperatur, hydrostatischer Poren-
druck...)

@ Elektronische Leitfahigkeit (Gehalt an elektronisch leiten-
den Stoffen, ihre Verteilung, Mineralisation...)



Application and Survey Methods

Anwendungsmoglichkeiten und MeBverfahren

Application
Electrical methods have a wide spectrum of application as a
result of the factors mentioned above:

@ |Investigation of geological layers for water exploration
Mapping of aquifers
Exploration for mineral and thermal waters
Investigation of fresh water/salt water contacts
Determination of borehole location
Determination of lithological boundaries

@® Prospection of sand, clay and gravel deposits
Determination of their extent and thickness
Estimation of the material quality

® |Investigation of all types of hard rock deposits
such as basalt, granite, gabbro...
Determination of extent and thickness of deposits
and overburden

@® Exploration and mapping of ore deposits (stocks,
veins)

® Prospection of concentrations of conductive ore
minerals especially of massive or disseminated
sulphide ores

Exploration for oil and gas deposits

@ Civil engineering
Determination of layer structure
Location of caverns and faults
Location of permeable layers in dam construction
Mapping of fault systems in the basement
especially for
tunnel and dam construction

@® Environmental protection
Investigation of waste dump sealing prior to
dumping
Determination of leaks from existing waste dumps
Search for metal objects in old waste dumps
(e.g. metal drums)

@® Determination of direction of subsurface fracs

Anwendung
Aus der Vielzahl der genannten Parameter resultiert das reich-

haltige Anwendungsspektrum der elektrischen Verfahren:

® Erkundung des Schichtenaufbaus flr die Wassererschlie-
Bung
Kartierung von Grundwasserleitern
Aufsuchen von Mineral- und Thermalwéassern
Ermittlung von StiBwasser-Salzwassergrenzen
Bestimmung von Bohransatzpunkten
Bestimmung lithologischer Grenzen

@® Prospektion von Sand-, Ton- und Kieslagerstéatten
Bestimmung ihrer Ausdehnung und Mé&chtigkeit
Abschétzung der Materialbeschaffenheit

® Untersuchung von Hartsteinvorkommen aller Art
wie Basalt, Granit, Gabbro...
Bestimmung von Ausdehnung und Méachtigkeit von
Nutzgestein und Abraum

® AufsuchenundKartieren von stock-und gangférmigenErz-
vorkommen

@® Prospektion von Anreicherungen leitender Erzminerale
insbesondere von kompakten oder feinverteilten
sulfidischen Erzen

@® Aufsuchen von Erdél- und Erdgasvorkommen

@® Baugrunduntersuchungen
Feststellung des Schichtenaufbaus
Ermittlung von Hohlrdumen und Stérungen
Feststellung wasserdurchlassiger Schichten beim
Dammbau
Kartierung von Stérungssystemen im Grund-
gebirge, insbesondere im Stollen- und Talsperrenbau

® Umweltschutz
Uberpriifung der Abdichtung bei Miilldeponien vor
dem Anlegen der Deponie
Ermittlung der Undichtigkeit einer bestehenden
Mdulldeponie
Aufsuchen von Metallgegensténden in dlteren
Mulldeponien (z.B. Metallfasser)

® Ermittlung der Richtung eines Fracs im Untergrund

Survey Methods

For the optimum solution of the aforementioned geological pro-
blems, PRAKLA-SEISMOS AG applies several proved survey
methods either individually or combined:

@ Resistivity surveys
DC and AC depth soundings
DC and AC profiling
Dipole methods

@ Self-potential surveys (SP)

® Induced- polarization surveys (IP)
Frequency domain
Time domain
Measurement of the complex resistivity

® Electromagnetic surveys
Turam method
VLF-method
Transient method

MeBverfahren

Zur optimalen Lésung der angesprochenen geologischen Pro-
bleme wendet die PRAKLA-SEISMOS AG mehrere bewahrte
MeBverfahren einzeln und auch in Kombination an:

® Widerstandsmessungen
Gleichstrom- und Wechselstromsondierungen
Gleichstrom- und Wechselstromkartierungen
Dipolmethoden

@® Eigenpotentialmessungen (SP-Messungen)

® Messungen der Induzierten Polarisation
(IP-Messungen)
Frequenzverfahren
Zeitverfahren
Messung des komplexen Widerstandes

® Elektromagnetische Messungen
Turam-Verfahren
VLF-Verfahren
Transientenverfahren




Survey Methods and Equipment

MeBverfahren und Apparaturen

Equipment
The following equipment is available for geoelectrical surveys:

1. Geoelectrical resistivity depth sounding and
profiling

a) PRAKLA-SEISMOS Type EL 6 (for DC)
Portable
Power source: Generator

b) PRAKLA-SEISMOS Types EL 8 and EL 9 (for DC)
Installed in survey truck
Power source: 24 V Accumulator

c) PRAKLA-SEISMOS Type ELAD 10
(for DC and AC)
Portable
Controlled by integrated circuits
Direct digital display of apparent specific
resistivity
Choice of various programs
Power source: 24 V Accumulator

2. Induced polarisation

21 Time/Frequency/Complex resistivity
Transmitter: Geotronics Type T2800
Receiver : Geotronics Type R5280 ] Frequency
Power source: Generator
Transmitter: Geotronics Type FI-15A ]
Receiver :HuntecM4

Time/Freq/
Comp.resist.

3. Electromagnetics

3.1 Turam method
Instrumentation: ABEM-Turam
Power source: Generator (220 Hz and 660 Hz)

3.2 VLF-method
Geonics Type EM 16
Accessory EM 16 R for resistivity profiling

3.3 Transient method
Geonics Type EM 37
Power source: Generator 400 Hz

The equipment listed under 1c, 2.1 and 3.3 allows digital survey
data registration and storage on cassettes or discs.

Processing and preliminary interpretation of survey data on site
can be made possible with the help of a computer and plotter
(see next page). The use of this facility ensures a continuous
check and optimum control of the work in progress.

As a rule the final interpretation is carried out in PRAKLA-
SEISMOS’ headquarters inHannover, where high performance
data processing facilities are also available if necessary.

Apparaturen
Zur Durchfuihrung geoelektrischer Messungen stehen fol-
gende Apparaturen zur Verfligung:

1. Geoelektrische Widerstandssondierungen und
-kartierungen

a) PRAKLA-SEISMOS Typ EL 6 fur Gleichstrommessun-
gen (tragbar)
Energieversorgung: Generator

b) PRAKLA-SEISMOS Typ EL 8 und EL 9
fur Gleichstrommessungen
Festeinbau im MeBwagen
Energieversorgung: 24 V Akku

c) PRAKLA-SEISMOS Typ ELAD 10 fur Gleich- und
Wechselstrommessungen (tragbar)
mikroprozessorgesteuert
digitale Direktanzeige des scheinbaren spezifischen
Widerstandes
WahIméglichkeit
gramme
Energieversorgung: 24 V Akku

unterschiedlicher  Rechnerpro-

Induzierte Polarisation

2.1 Zeit/Frequenz/Komplexer Widerstand
Sender : Geotronics Typ T2800
Empfanger: Geotronics Typ R5280 ] Frequenz
Energieversorgung: Generator
Sender  : Geotronics Typ FI-I5A Zeit/Frequenz/
Empfanger: Huntec M4 ] Komplexer
Widerstand

3. Elektromagnetik

3.1 Turam-Verfahren
Gerétetyp ABEM-Turam
Energieversorgung: Generator (220 Hz und 660 Hz)

3.2 VLF-Verfahren
Geonics Typ EM 16
Zusatzgerdt EM 16 R zur Widerstandskartierung

3.3 Transientenverfahren
Geonics Typ EM 37
Energieversorgung: Generator 400 Hz

Die Apparaturen1c, 2.1und 3.3 gestatten eine digitale Registrie-
rung der MeBergebnisse und ihre Speicherung auf Kassetten
bzw. Disketten. Es besteht die Mdglichkeit, mit Hilfe eines
Rechners und Plotters bereits im Felde die angefallenen MeB-
daten zu bearbeiten und vorlaufige Interpretationsergebnisse
zu erzielen (s. Ablaufschema). Somit ist eine stéandige Kontrolle
und optimale Steuerung der durchzufiihrenden Arbeiten
gewdéhrleistet.

In der Regel erfolgt die endgtiltige Auswertung in der Zentrale
der PRAKLA-SEISMOS, wo im Bedarfsfall Programme des
leistungsféhigen Datenzentrums zur Verfligung stehen.




Survey Methods and Equipment

MeBverfahren und Apparaturen

Field curve Computing of
Feldkurve Model curve
; Interpretation
Survey data Survey equipment Survey data Computer parameters
MeBwerte 2 MeBwerte Auswertungs -
MeBgerat Rechner parameter
Berechnung
Type HP 85B der Modellkurve
Type HP 9845 B
Magnetic
tape
Magnetband
. Printer Tape Disc
Video Drucker Plotter Band Diskette

Data flow for on-site processing and
interpretation of survey data

DatenfluB fiir Feldbearbeitung und -interpretation
von MeBwerten

Computer with disc drive

Rechner mit Diskettenlaufwerk




Resistivity Surveys

Widerstandsmessungen

Geoelectrical resistivity measurements are an indispensible
aid in the investigation of near-surface layers. The most
important fields of application are:

@® Determination of the depth and thickness of layers in areas
of young sediments with rapid changes of thickness and
facies.

@® Determination of borehole locations.

@ Solution of hydrogeological problems, such as ground-
water investigation and determination of salt concentration
in waters.

@ Proof of horizontal deposits (clay, gravel, limestone, anhy-
drite, basalt, gabbro, granite...) and the determination of the
overburden thickness.

@ Civil engineering.

All resistivity methods using direct current (DC) employ an elec-
trical field which is introduced into the ground through two
electrodes (current electrodes E). Consequently a potential
difference is produced between two electrodes (potential elec-
trodes S) and the voltage is measured. The geometrical confi-
guration of electrodes and the resistivity distribution in the sub-
surface define a specific voltage-current relationship, namely
the apparent specific resistivity Q . With larger electrode
spacing the depth of investigation increases. To simplify the
calculation of the specific resistivity certain linear electrode
configurations which are symmetrical on either side of the
survey point have been proved to work well. The application of
depth sounding involves a configuration which is expanded
step by step over the symmetry point so that the penetration
depth is gradually increased.

The change of the apparent specific resistivity ¢ 5 can be
ascertained from the current-voltage measurements. By com-
paring field curves with theoretical curves the resistivities and
thicknesses of the subsurface layers can be determined. Com-
puters enable an optimum data processing. The geological in-
terpretation is made using past experience from the area or -
more reliably - by tying in individual exploratory wells. The
result of each depth sounding can be presented in columns.

If the soundings are carried out linearly or over an area, the
results can be presented as vertical sections or isoline maps
showing depth, thickness and resistivity.

DC resistivity survey equipment EL 10
GleichstromwiderstandsmefBapparatur EL 10
" e R

£

Geoelektrische Widerstandsmessungen sind ein unentbehr-
liches Hilfsmittel bei der Untersuchung oberflichennaher
Schichten. Die Kernstlicke der Anwendungsgebiete sind:

@® Bestimmung der Tiefen und Méachtigkeiten von Schichten
im Bereich junger Sedimente mit raschen Méachtigkeits-
und Fazieswechseln.

® Bestimmung von Bohransatzpunkten

® Losung hydrogeologischer Probleme, wie Grundwasserer-
schlieBung und Bestimmung des Versalzungsgrades von
Wassern.

@® Nachweis flachliegender Lagerstatten (Ton, Kies, Kalk,
Gips, Basalt, Gabbro, Granit...), sowie die Ermittlung ihrer
Abraumméchtigkeiten.

@® Baugrunduntersuchungen.

Bei Gleichstromwiderstandsmessungen wird dem zu untersu-
chenden Boden ein elektrisches Feld mit Hilfe zweier Elektro-
den (E) aufgepragt. Zwischen zwei Sonden (S) entsteht eine
Potentialdifferenz, die als Spannung gemessen wird. Fur jede
geometrische Anordnung von Elekiroden und Sonden und
jede im Untergrund vorhandene Widerstandsverteilung gibt es
ein bestimmtes Spannungs-Strom-Verhaltnis, den schein-
baren spezifischen Widerstand Q 5. Mit VergréBerung des
Elektrodenabstandes nimmt die Erkundungstiefe zu. Um die
Berechnung des spezifischen Widerstandes zu vereinfachen,
haben sich bestimmte, linienhafte, symmetrische Elekiroden-
Sonden-Anordnungen um einen Punkt bewahrt. Zieht man eine
solche Anordnung Uber dem Symmetriepunkt schrittweise
auseinander, so daB man eine immer groBer werdende Tiefen-
wirkung erzielt, spricht man von einer Gleichstromsondierung.

Aus den Strom-Spannungsmessungen wird die Anderung des
scheinbaren spezifischen Widerstandes Q g ermittelt. Durch
den Vergleich Feldkurve - theoretische Kurve lassen sich die
Widerstands-und M&chtigkeitsverhéltnisse des Schichtenauf-
baus bestimmen. Der Einsatz von Rechnern ermdglicht eine
optimale Datenendbearbeitung. Die geologische Interpretation
ergibt sich aus gebietsbezogenen Erfahrungswerten oder —
sicherer — aus dem AnschluB an einzelne AufschluBbohrun-
gen.Die Ergebnisse derEinzelsondierungen kénnenin Saulen-
form dargestellt werden.

Werden Sondierungen linienhaft oder flachenhaft verteilt
durchgefuhrt, kénnen die Ergebnisse in Form von Vertikal-
schnitten oderals Isolinienpléane von Tiefen, Machtigkeiten und
Widersténden dargestellt werden.

DC-resistivity measurements: Survey principle
Gleichstromwiderstandsmessung: MeBprinzip
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Resistivity Surveys Widerstandsmessungen
Logged well A Logged well B
Messbohrung A Messbohrung B iss
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Example of the integration of well data and
geophysical measurements

® Geoelectrical surface measurements
(DC depth sounding measurements, after
Schlumberger)

@ Exploratory wells

® Geophysical well logging
(gamma and resistivity log)
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Depth sounding Tiefensondierung

1200 showing resistivity (in @ m) and depth mit Angabe der Widerstande

(depth measured in sounding direction) in Ohm m und der Teufe
(Teufe in Richtung der Son-
dierungslinie gemessen)

Areal presentation of interpretation of direct current depth Flachenhafte Darstellung der Auswertungen von Gleich-
soundings for determination of extent and thickness of basalt stromsondierungen zur Feststellung von Ausdehnung und
deposits. Machtigkeit eines Basaltvorkommens.
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Resistivity Surveys

Widerstandsmessungen

Selected depth sounding curves (after Schiumberger)

Ausgewahlite Sondierungskurven (nach Schlumberger)
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Example of a DC-resistivity depth sounding
Beispiel einer Gleichstromsondierung

For large scale surveys and other special problems (e.g. plot-
ting fresh water/salt water contacts, tracing specific subsur-
face inhomogeneities)DC profiling is often carried out.Profiling
differs from sounding inthat only a fixed distance between elec-
trodes is used which has to be suited to the depth of the pro-
blem concerned. The advantages are lower costs and shorter
survey times, although less information is obtained.

Geoelectrical resistivity measurements using alternating
current (AC) are also 4-point methods. In principle the same
conditions are valid as for DC methods. As long as the in-
vestigation depth is small the interpretation can be carried
out using the same procedure. At greater depths deviations
resulting from different factors can be expected. in AC
measurements the imaginary resistivity component (from
capacitance and inductance) and the skin-effect (with in-
creasing frequency displacement of the current flow towards
the earth’s surface) always play a part. However, AC
methods are used in spite of these complications because
during such measurements the interference from earth
currents, stray currents, induction currents from electric
frains and polarization potentials are avoided at the
electrodes.

sand 1s-swemZZZ Sand
sand and gravel .. s :ﬂﬁ%} Sand und Kies

dry pebbles > anZi  trockene Schotter

Fur groBflachige Ubersichtsmessungen und andere spezielle
Probleme (z.B. Kartieren der SuBwasser-Salzwassergrenze,
Verfolgung bestimmter Uiberdeckter Inhomogenitaten) werden
haufig Gleichstromkartierungen durchgefuhrt. Der Unterschied
zum Sondieren liegt darin, daB hierbei nur ein fester Elek-
trodenabstand benutzt wird, der der Tiefe des Problems ange-
paBt ist. Der Vorteil besteht im geringeren Kosten- und Zeitauf-
wand, wobei allerdings eine geringere Aussagekraft in Kauf
genommen werden muB.

Bei den geoelektrischen Wechselstromwiderstandsmessun-
gen handelt es sich ebenfalls um Vierpunktverfahren. Fir sie
gelten im wesentlichen die gleichen Voraussetzungen wie fir
die Gleichstromverfahren. Solange die geforderte AufschluB-
tiefe geringist, kann die Auswertung in gleicher Weise durchge-
fuhrt werden. Bei groBeren Tiefen sind Abweichungen zu
erwarten, die verschiedene Ursachen haben. Bei Wechsel-
strommessungen wird immer die imaginare Widerstandskom-
ponente (durch Kapazitdten und Induktivitdten) und der Skin-
effekt (mit steigender Frequenz Verdrangung der Strombahnen
an die Erdoberflache) eine Rolle spielen. Wenn man trotz dieser
Komplikationen Wechselstromverfahren verwendet, dann des-
halb, weil bei Wechselstrommessungen die Stérungen durch
Erdstréme, vagabundierende Stréme, Ruckstrome von elek-
trischen Verkehrsmitteln und Polarisationspotentiale an den
Sonden wegfallen.



Resistivity Surveys Widerstandsmessungen
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DC depth sounding: DC depth sounding:
Comparison of a field curve with a computer calculated curve Interpretation of 4 DC depth sounding measurements
(the depth of the resulting resistivity layer limits can be read in and the presentation in columns.

metsrs onthe L/2 axis). Gleichstromsondierungen:
Gleichstromsondierung: Auswertung von vier Gleichstromsondierungen und
Vergleich einer Feldkurve mit einer vom Computer gerechneten Darstellung in Saulenform

Kurve (die Tiefe der angegebenen Widerstandschichtgrenzen

koénnen an der L/2 Achse in Meter abgelesen werden).

DC depth sounding Gleichstromsondierung
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Induced-Polarization Surveys (IP)

Messungen der Induzierten Polarisation

IP-surveys have gained considerable practical importance
since the mid-fifties.

Their field of application is:

@® Exploration for concentrations of conductive ore
deposits, especially concentrated or disseminated
sulphide ores.

and furthermore:
@® Determination of salt water boundaries in sediments

@® Differentiation of salt water bearing and clayey
sediments

@® Exploration for oil and gas deposits.

This geophysical prospection method, too, uses artificial elec-
tric fields to investigate the physical properties of the subsur-
face, in particular the property of induced polarization caused
by the current flow. An important prerequisite for the occur-
rence ofthis polarization effect s the variation of the conducting
mechanism in the subsurface rock layers.

If a direct current is fed into the ground via two electrodes
of a dipole an underground electric field is formed whose
properties are reflected at the surface by a characteristic
potential distribution. If the primary current is abruptly inter-
rupted the voltage drops rapidy to a specific level of the
secondary potential and then decays with time as a transient
voltage. The decay time is of the order of seconds or even
minutes. A similar behaviour is observed when the current
is switched on. The charges, similar to when charging a battery,
are separated by the interaction between the metallic con-
ducting mineral and the electrolyte filling of the surrounding
rock. This process depends on the minerals surface state
and on the pore liguid in the electrolyte. It is possible above
an oil or gas deposit that the sulphureous and/or sulphu-
retted hydrogen gases escaping from the deposit effect the
precipitation of metal sulphides, which are responsible for
the occurrence of the polarization effects.

This method has proved itself to be useful in the exploration
for concentrated ore deposits as well as for finely dissemi-
nated ore deposits, which can hardly be detected by other
methods. Positive experience has also been made with
respect to determining a secondary effect over oil and gas
deposits. .

From this polarization effect it is possible to obtain information
by recording the declining potential at a receiver dipole as a
function of time (time domain); this yields the apparent pola-
rizability.

When operating in the frequency domain, rectangular currents
of two, or more, frequencies are used instead of interrupted
direct current. Since the build-up and decay times of polariza-
tion are finite, the apparent specific resistivity decreases with
increasing frequency. Two, or more, different apparent resistivi-
ties are obtained, from which the percent frequency effect
(PFE) and the metal factor (MF) can be derived.

The complex resistivity survey represents a method in which
the transmitter and receiver signal can be compared with one
another in amplitude and phase. Consequently both the in-
phase and out-of-phase components (real and imaginary
parts) of the specific resistivity can be analysed.

IP-surveying is carried out along lines and by increasing the
transmitter-receiver distance the depth of investigation can
likewise be regularly increased.

Die IP-Messung hat seit Mitte der 50er Jahre groBe praktische
Bedeutung.

Anwendungsgebiet ist die

® Exploration auf Anreicherungen metallisch leitender Erz-
minerale, insbesondere kompakter oder feinverteilter
sulfidischer Erze,

ferner aber auch die

@® Feststellung von Salzwassergrenzen in Sedimenten

® Unterscheidung von salzwasserfihrenden und tonigen
Sedimenten

® Aufsuchung von Erdél- und Erdgasvorkommen.

Auch bei dieser geophysikalischen Prospektionsmethode
werden die physikalischen Eigenschaften des Erdbodens mit-
tels kunstlicher elektrischer Felder untersucht, speziell die
Eigenschaft der durch den elektrischen StromfluB hervorgeru-
fenen induzierten Polarisation. Eine wesentliche Vorausset-
zung flr das Auftreten der Polarisationserscheinungen ist die
Anderung des Stromleitungsmechanismus in den Gesteins-
schichten des Untergrundes.

Wird uber zwei Elektroden eines Dipols Gleichstrom in den
Boden geleitet, baut sich im Untergrund ein elektrisches Feld
auf, dessen Eigenschaften sich an der Erdoberflache durch
eine charakteristische Spannungsverteilung widerspiegeln.
Wird der PrimarfluB schlagartig unterbrochen, so féllt die
Spannung sofort steil ab bis auf ein bestimmtes Niveau der
Sekundarspannung, um dann als Transientenspannung mit der
Zeit abzunehmen. Die Abfallzeit liegt in der GréBenordnung von
Sekunden oder sogar Minuten. Ahnlich verhélt es sich beim
Einschalten des Stromes. Es werden namlich die Ladungen,
ahnlich wie beim Aufladen einer Batterie, durch Wechselwir-
kungen zwischen metallisch leitendem Mineral und Elektrolyt-
fallung des Nebengesteins getrennt. Dieser Vorgang ist von der
Oberflachenbeschaffenheit des Minerals und der Porenflis-
sigkeit im Elektrolyten abhéngig. Oberhalb einer Erdél-oder
Erdgaslagerstatte kdnnen die aus der Lagerstétte nach oben
entweichenden Schwefel und/oder schwefelwasserstoffhalti-
gen Gase das Ausfallen von Metallsulfiden bewirken, die jetzt
fur das Auftreten der Polarisationseffekte verantwortlich sind.

Diese Methode hat sich sowohl bei kompakten Erzvorkom-
men als auch bei feinverteilten Erzvorkommen, die anders
kaum entdeckt werden kénnen, gut bewahrt. Ebenso sind
gute Erfahrungen zur Bestimmung eines Sekundareffektes
von Erdél- bzw. Erdgaslagerstatten gemacht worden.

Aus diesem Polarisationsverhalten ergibt sich die Moglichkeit,
eine MeBinformation zu gewinnen, indem man die abfallende
Spannung uber einen Empfangs-Dipol als Funktion aufnimmt
(time domain). Es ergibt sich die scheinbare Polarisierbarkeit.

Beim Arbeitenim Frequenzbereich (frequency domain) benutzt
man statt unterbrochenem Gleichstrom Rechteckstréme von
zwei (oder mehr) Frequenzen. Da die Aufbau- und Abfallzeiten
der Polarisation endlich sind, nimmt der scheinbare spezi-
fische Widerstand mit zunehmender Frequenz ab. Man erhélt
zwei (oder mehr) verschiedene scheinbare spezifische Wider-
sténde, aus denen der prozentuale Frequenzeffekt (PFE) und
der Metallfaktor (MF) abgeleitet werden konnen.

Die Messung des komplexen Widerstandes stellt eine Methode
dar, bei der Sende- und Empfangssignal in Amplitude und
Phase miteinander verglichen werden. So kénnen beide, die
phasengleichen und phasenverschiedene Komponenten
(Real- und Imaginarteil) des spezifischen Widerstandes analy-
siert werden.

IP-Messungen erfolgen auf Profilen, wobei durch Erweiterung
der Sender-Empféngerdistanzen die Erkundungstiefe in
gesetzmaBiger Weise vergroBert werden kann.

1



Induced-Polarization Surveys (IP) Messungen der Induzierten Polarisation
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Induced-Polarization Surveys (IP)

Messungen der Induzierten Polarisation
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Induced-Polarization Surveys (IP) Messungen der Induzierten Polarisation
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Self-potential Surveys (SP)

Eigenpotentialmessungen

Self-potential surveys (SP) are suitable

@® for the exploration and mapping of concentrated ore depo-
sits occurring as stocks and veins.

® for mapping fault systems in the basement, especially with
regard to initial investigations in mining and dam building.

@ for determining leakage in existing waste dumps.

@® for simultaneous surveying in frac location for determining
the time and direction of fracture (specially for frac location
potential surveys of the natural fields- self-potential sur-
veys- as well as surveys of the artificially produced fields).

The self-potential is the natural electrical potential existing in
the earth, a geological body or some other survey object.
Between two points in the ground a natural potential difference
exists which can be as much as several volts or as little as a
fraction of a millivolt (mV). In fact every survey on naturally moist
ground means surveying over an electrolyte.

There are various ways in which self potentials can arise, such

as:

@® Contactpotentials, occur when rocks with different physical
or chemical properties come into contact with one another.
As a result of chemical reactions electrical currents arise at
the rock contact surfaces.

@® Filtration potentials, occurin near-surface permeable rocks

through which liquid (water) flows.

Flow potentials, arise at rivers for example.

Redox potentials, occur when the upper part of an ore body

comes into contact with an electrolyte where the pore water

contains a high proportion of O2. As a result of the oxidation

process electrical currents are likewise produced.

The potential differences are measured by means of up to 216

nonpolarizable electrodes and one or several base station

electrodes.

m v
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Self-potential survey over a gas reservoir
Eigenpotentialmessung iiber einem Gasspeicher

Eigenpotentialmessungen (SP) eignen sich

@ zur Aufsuchung und Kartierung von stock- und gangfor-
migen kompakten Erzvorkommen,

@ flrdie Kartierung von Stérungssystemen im Grundgebirge,
insbesondere bei Voruntersuchungen im Stollen- und Tal-
sperrenbau.

@® Ermittlung der Undichtigkeit einer bestehenden Muiill-
deponie

@ Parallelmessungen in der Fracortung zur Bestimmung des
Zeitpunktes und der Richtung des Aufbruches (speziell bei
der Fracortung werden sowohl Potentialmessungen des
nattrlichen (Eigenpotentialmessungen) als auch eines
kunstlich angeregten Feldes gemacht).

Eigenpotential ist das dem Erdboden, geologischer Kérper
oder anderem MeBobjekt eigene nattirliche elektrische Poten-
tial. Zwischen zwei Punkten des Erdbodens besteht eine natir-
liche Potentialdifferenz. Sie kann einige Volt oder nur Bruchteile
von einem Millivolt (mV) betragen. Jede Messung am natur-
feuchten Boden bedeutet eine Messung an einem Elektrolyten.

Verschiedene Entstehungsmaoglichkeiten von Eigenpoten-
tialen sind mdéglich, u. a.:

® Kontaktpotentiale
Gesteine mit verschiedenen physikalischen oder chemi-
schen Eigenschaften, die miteinander in Kontakt kommen.
An den Berthrungsflachen der Gesteine entstehen durch
chemische Reaktionen elektrische Stréme.

® Filtrationspotentiale treten in oberflachennahen perme-
ablen Gesteinen auf, wenn hier Flussigkeit (Wasser) in
Bewegung ist.

@® Strémungspotentiale treten bei freien Strémungen (Fliisse)
auf.

® Redox-Potentiale treten auf, wenn ein Erzgang mit seinem
oberen Teil in einen Elektrolyten hineinragt, dorthin, wo das
Porenwasser einen hohen O2-Gehalt aufweist. Durch die
nun auftretenden Oxydationsvorgange werden ebenfalls
elektrische Stréme hervorgerufen.

Mit bis zu 216 nicht polarisierbaren MeBsonden und einer oder
mehreren Basissonden werden die Potentialdifferenzen er-
mittelt.

Electrode for self-potential survey
Sqnde zur Eigenpoteptialme;;sung
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Self-potential Surveys (SP) Eigenpotentiaimessungen

|<———Distance 10m Abstand 10 m ———»]
& Profile 1 Profile 2 B Profile 3
=
=
()
©
=
o
(0]
o
b4
(V]
e
o
i3]
ko)
1]
R 8
Self potential differences in [mV] Eigenpotentialdifferenzen in [mV]
Following a geological fault . Verfolgung einer geologischen Stérung
Self-potential survey during frac location Presentation of results showing frac location
Eigenpotentialmessung bei einer Frac-Ortung Ergebnisdarstellung einer Frac-Ortung

16



Electromagnetic Surveys

Elektromagnetische Messungen

Electromagnetic survey methods have mainly proved to be
useful in the investigation of inhomogeneities in geological
structure, for example,

@® Exploration and mapping of deposits occurring as stocks
and veins

® Civil Engineering projects in which it is important to recog-
nize faulting in the foundation rock
(mining, tunnelling, dam construction...)

@® Ore prospection
@® Thermal water exploration
@ Detection of metals in waste dumps.

Electromagnetic methods are based onthe inductive measure-
ment of the alternating magnetic field which is produced by an
alternating current passed into the ground. The various
methods applied nowadays differ from one another in respect
of the geometry, of the transmitting and receiving equipment
and of the ground coupling. Present techniques include the
Turam and VLF-methods, etc.

For special problems it is of course possible to use any other
desired transmitter/receiver system.

Turam method: Survey principle

Grounding point —
Erdungspunkt
—

Turam method: Characteristics of relevant

field parameters along a survey line
Turam-Verfahren: Verlauf der interessierenden
v FeldgréBen entlang einer MeBlinie
Primary (normal)field Resulting field
Primér-(Normal)feld ~_“(vertical component)

Primary alternating

magnetic field Priméres Resultierendes Feld
magnetisches (Vertikalkomponente)
= | 4
= *\W A Secondary field
N S (vertical component)
Z N N Sekundarfeld

‘\— (Vertikalkomponente)

Primary cable‘\ \

stromkabel / — - n [
s
Secondary conductor -, Secondary alternating
(ore body) Sekundar- v k | magnetic field
stromleiter e Sekundares magnet.

Wechselfeld

4
/3
— “Current concentration
Stromkonzentration

(Erzkorper) \
Survey results:
Reduced amplitude ratio
(secondary field gradient)

MeRergebnis: S )
Reduziertes Amplitudenverhaltnis
(Gradient des Sekundarfeldes)

\J&___

, 1.0

/ Survey lines
25 —1500 m from cable

e
MeBlinien &
25— 1500 m vom Kabel

Die elektromagnetischen AufschluBverfahren haben sich
hauptséachlich bei der Erkundung von Inhomogenitatenimgeo-
logischen Aufbau bewahrt, z.B.:

® Suche und Kartierung stock- und gangférmiger Lagerstat-
ten

@® Baugrunduntersuchungen flir Projekte, bei denen es von
entscheidender Bedeutung ist, Stérungen im Grundge-
birge zu kennen (Stollen-, Tunnel-, Talsperrenbau...).

@® Erzprospektion
@® Thermalwassersuche
® Metallsuche in Mulldeponien

Die elektromagnetischen Verfahren beruhen auf derinduktiven
Messung des magnetischen Wechselfeldes, das durch einen
dem Boden zugeflihrten Wechselstrom hervorgerufen wird. Die
einzelnen zur Zeit angewandten Verfahren unterscheiden sich
in der Geometrie, in den Sende- und Empfangseinrichtungen
und in der Ankopplung an den Boden. Darunter fallen das
Turam- und VLF-Verfahren, u.a.

Fur spezielle Probleme ist es nattirlich méglich, jede andere
gewtlinschte Sender-Empfanger-Anordnung zu benutzen.

Turam-Verfahren: MeBprinzip

e // = 72 = 7 — =
Grounding point
Erdungspunkt
Receivercoil
Empféngerstab ‘ Primary cable connected to
7 2-frequency generator
/ 2 Primarstrom-Kabel
- angeschlossen an

2-Frequenzen-Generator




Electromagnetic Surveys

Elektromagnetische Messungen
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Example of a combined geoelectric investigation
(VLF-survey and resistivity profiling)

e

11@

k3

Realteil von (korrigierte Werte)
Imaginarteil von (korrigierte Werte)

Resistivity profiling
U (L/2— (a/2y?
| a
a/2 = 5m (half potential-electrode spacing)
L/2 = 205 m (half current-electrode spacing)
L/2 = 105 m (half current-electrode spacing)

(Qm)

I

Widerstandskartierung

a/2 = 5m (Halber Sondenabstand)
L/2 = 205 m (Halber Elektrodenabstand)

e L/2 = 105 m (Halber Elektrodenabstand)
Topography
S = Serpentinite
ks = Calcium silicate rock
. Gg = Younger medium grain granite
Z: gnfl = Biotite-plagioclase-schist gneiss
él gnz = Biotite-plagioclase-slip band gneiss
7wl
R Gelindeoberfliche
Vi -
25: = MRS = Serpentinit
?,/“, ® | ® ks = Kalksilikatfels
A Gg = Jungerer mittelkdrniger Granit
: gnfl = Heller Biotit-Plagioklas-Flasergneis
v s wognz = Biotit-Plagioklas-Zeilengneis

Beispiel einer kombinierten geoelektrischen Erkundung
(VLF-Messung und Widerstandskartierung)

In the transient method the transmitter current of the primary
field is made up of a number of alternating bipolar current pul-
ses. The decay time of the secondary field is then measured
during transmitter off-time, i.e. when the primary field no longer
exists. Different transmitter current frequencies are possible.

Two survey methods exist and are applied for different tasks: in
the direct method the transmitter loop remains stationary while
the receiver loop is moved from one survey point to the next; in
resistivity sounding the transmitter loop, which is square, is
moved along the survey line and measurement is made at the
centre of the loop. Prospection depths are about 500 m.

18

Beim Transientenverfahren besteht der Sendestrom des Pri-
mérfeldes aus einer Anzahl wechselnder bipolarer Strom-
impulse. Gemessen wird die Abklingzeit des sekundéren
Magnetfeldes wahrend der stromlosen Phase, also wenn das
Primérfeld nicht mehrvorhandenist. Verschiedene Frequenzen
des Sendestromes sind méglich.

Der jeweiligen Aufgabenstellung angepaBt bestehen zwei MeB-
methoden: bei der direkten Methode bleibt die Sendeschleife
liegen und die Empféngerspule wird von MeBpunkt zu MeB-
punkt bewegt. Bei der Widerstandssondierung ist die Sende-
schleife quadratisch und wird auf dem Profil bewegt, gemessen
wird jetzt im Zentrum der Schleife. Die Prospektionstiefe
betragt ca. 500 m.



Electromagnetic Surveys Elektromagnetische Messungen
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African field work
Afrikanische MeBimpression

“Birth” of a thermal spring
(photo: Kléckl, Bad Radkersburg)
(Depth : 1800 m,

water temperature: 80°C)

»Geburt“ eines Thermalbades
(Foto: Klockl, Bad Radkersburg)
(Bohrteufe: 1800 m,
Wassertemperatur: 80°C)

PRAKLA-SEISMOS PHONE: (511) 6420 - TELEX: 922847 + 922419 + 923250 - TELEFAX: 6422193

PRAKLA-SEISMOS AG - BUCHHOLZER STR. 100 - P.0O.BOX 510530
D-3000 HANNOVER 51 - FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY

© Copyright PRAKLA-SEISMOS AG

6000 28A



