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Zusammenfagsung

VMethodische Untersuchungen zur SchluBweise von Anomalien des geomagnetischen Fel-
des auf die Tiefe bis zur unteren Begrenzung ihrer Quellen kinnen einen Beitrag zur
Problematik der Auffindung des CURIE-Ubergangsbereiches in der Erdkruste liefern. Als
charakterigtische AuswertegrdoBe dient das Energiedichtespektrum, das liber die zwei-
dimengionale FOURIER-Transformation von fldchenhaft vorliegenden Totaslintensitdtswer-
ten gewonnen wird. Seine Untersuchung bringt ein Verfahren, das Tiefeninterpretationen
zur Lage der Ober- und Unterkante der Quellen fiir die Modelle Prisma und Prismenen-
semble ermSglicht. Die Brweiterung fiir Doppelensemblemodelle gestattet es, durch
Spektrenzerlegung unter Beriicksichtigung der Kopplung der Teilbeitrtige Aussagen Uber
die mittleren Tiefenparameter beider Quellenensembles und das Verhdltnis ihrer Mag-
netisierungen zu treffen., Die Methodik wird erfolgreich auf Felddaten unter Ver-
wendung des Doppelensembles als Interpretationsmodell angewsendet. Das bringt auch
einen Beitrag zur Problematik, den EinfluB lokaler und regionaler Anomalien vonein-
ander zu trennen. Fir die Bearbeitung und Interpretation geophysikslischer Poten=
tialfelder sowie die Erzeugung von Modellfeldern wird ein Bearbeitungssystem vorge-
gtellt. Die Arbeit enthdlt die wesentlichsten Punkte der unvertffentlichten Disser-
tation (ROTHER, 1979).

Summary

Methodical investigations for determining the depth to the lower boundary of the
source from geomagnetic field anomalies can provide a contribution to the problema-
tic of finding the region of CURIE~temperature in the earth's crust. The characte-
rigtic evaluating function is the energy density spectrum, which is obtained by
means of the two-dimensional FOURIER transformation of total intensity values given
in a plane. The investigation of this spectrum provides a method which allows depth
intarpretations for the location of the upper and lower edges of the sources for
the single-prism and prism-ensembles models. The extension of this method to double-
ensemble models permits to estimate the average depth parameters of both source
ensembles and the ratio of their magnetizations by means of a spectral decomposi=
tion, taking into account the coupling of the partial contributions. An applica-
tion of the method to observed field data, using the double ensemble as a model
of interpretation, was successful and additionally provided a contribution to the
set of problems related to the separation of the effects of local and regional
anomalies. In the paper a working system is demonstrated for treating and inter-
pretating of geophysical potential fields and for evaluating of model fields. The
paper contains the essential topics of the unpublished dissertation (ROTHER, 1979).

Pe3siome

MeTonunyeckue MCCAENOBAHUA aHOMAJW T'€OMATHUTHOI'O NOJA ¥ BHBOIA IO HUM HIKHETO
OTPaHN4YeHUd UX HCTOYHMKOB MOT'YT BHECTH BKJIAL B pElleHHEe BOIPOCA HAXOXIEHWA OGCJacTH
BEMHOII KOpH, OTBevabueil nepexony Kopu. XapaxTepucTudeckad BeJMUUHA, WMCIOJE3yLMLAACA
npu odgacogxe TN@HHHX IJIOWAmHOTO M3MEDEeHNA MOLYJI BEKTOpa HAaNpAXEHHOCTH, €CTh SHEepIro-
IUIOTHOCTHOX CIIEKTD, IOJYYEHHHH NyTeMm IBYXMepHOTO Ipeolpasomaund OYPREE S5THX IaHHHX.
AHamI3 STOTO CHEKTPa NOBBOJHET MHTEPNpPEeTHPOBATH INOJORCHNA BepxHell u HukHei Tpaneit
HICTOYHIKOB B CJy4YaAX MOIEJM NPUSMH WM MOZEJN aHCaMOJi IpHU3M. PacnmpocTpaHeHme MeTona
Ha MOTEeJ IBOWHHX aHCamMOJyeidl NpuaMm NONYCKEeT BHCKA3HBAHUA O CPENHEX IVIyCMHHHX mNapa-
MeTpax 00o¥x aHcaMOieil MCTOYHMKOB M OC OTHOWEHMN UX HaMaIHWYeHHOCTeH IIyTeM pasJio-
KEeHII CIEKTPOB C y4eTOM CBABM OTHEJIBHHX COCTaBJANIMX. MeTomuka NpuMEHAETCA YCIENHO
K NaHHHM HaOJIONeHWd IPHU yIOTPEGJEHNM MHTEPUPETAalMOHHOR MOZeJsJd IBOMHOTO aHCaMGOJA.
npusM. TakiuM 00pasoM OHa BHOCUT BKJISN B NPOOCIEMATHKY OTIEJEHWT BJIAAHWAA JIOKAJIBHHX
I PerMOHaJbHHX aHOMasuii. B padoTe mpencTaBjieHa cHCTEM2 LA O6PaGOTKM U MHTEpIpe-
Taluy TeoU3NYECKNX NOTEHINANBHHX moJjelt, & Takke IJi NpPOM3BEeNeHNT MOIEJbHHX mnoJeil,
PaboTa comep®RUT OCHOBHHE NYHKTH muccepraimm (POTEP I9Vg Te)e
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1. _ Einleitung

Betrachtungen zur Struktur der tieferen Erdkruste, Beschéftigung mit den physi-
kalischen Eigenschaften des Krustenmaterials und Untersuchungen zur stofflichen Zu-
sammensetzung sind drei Hauptrichtungen bei der Erforschung des statischen Zustsndes
der Erdkruste unter Einbeziehung aller Geowissenschaften. Bei der Beleuchtung des
strukturellen Aufbaus kommt es besonders darauf an, die vertikale Gliederung der Erd-
kruste zu untersuchen, d. he Grenzflichen oder Ubergangsbereiche zwischen einzelnen
Schichten zu finden und deren Tiefenlage zu begtimmen.

Die seismischen Verfahren liefern bei der Suche solcher Grenzen innerhalb der Erd-
kruste die besten Detailaussagen, deshglb ist such die auf den elastischen Eigenschsf-
ten beruhende vertikale Gliederung die gebréuchlichste. Neben ihr wéren z. B. Gliede-
rungen nach thermischen, elektrischen oder magnetischen Eigenschaften moglich. Dabei
ist 'es nicht zwingend notwendig, wenngleich zwar mdglich, daB dominierende Unstetig-
keiten im Verlauf eines Parameters sich auch in dem aller anderen physikalischen
Parameter widerspiegeln. De he, die Beleuchtung der vertikalen Gliederung der Erd-
kruste unter verschiedenen geophysikallschen Blickwinkeln muB nicht eine Bestétigung
der Einteilung nach elastischen Eigenschaften bringen und etwa als wertlos angesehen
werden, falls sie das nicht tut. Sie bietet in jedem Fall zusétzliche Moglichkeiten,
den Erustenbau besser zu iliberschauen, und evtl. sogar in einigen Féllen der Uberein~-
gtimmung hervorstechendser Unstetigkeiten eine starke Untermauerung des bisherigen
Wigsense

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, einen Beitrag zur Gewinnung von Aus-
sagen iliber die Tiefenlage einer Grenzfliché zu leisten, die sus den magnetigchen
Eigenschaften der Erdkruate resultiert. Es wird die Lage der “magnetiachen'Unter-
kante" der Erdkruste oder dis "CURIE-Isotherme™ gesucht, dabel soll der Weg iiber
die Interpretation des geomagnetischen Anomalienfeldes fiihren. Den geomaghatischen
Anomalien werden als Quellen geologische Korper in der Erdkruste zugeordnet, deren
Magnetigierung sich von der ihrer Umgebung unterscheidet. Mit der Tiefe unter der,
Erdoberfléche steigt die Temperatur an. Beim Erreichen der CURIE-Temperatur verlie-
ren diese geologischen Kdrper ihre markante Magnetisierung. Sie sind dadurch als
Quellen fiir magnetische Anomalien nach unten begrenszt, obwohl sich die lithologische
Einheit, an die sis gebunden sind, durchaus weiter nach unten fortéetzan kann, Metho-
dische Untersuchungen zur SchluBweise -aus den Anomglien auf die Tiefe bis zur unteren
Begrenzung ihrer Quellen konnen somlt einen Beitrag zur Problematik der Auffindung:
der magnetischen Krustenbasis liefern, Um so schlieBen zu konnen, miissen die Wechsel-
beziehungen zwischen dem Anomalienfeld und seinen Quellen untersucht werden, Dabeil
gind drei Eomplexe wesentlich: die Betrachbung der direkten Aufgabe, die Datenaufbe-
reitung und die Losung der inversen Aufgabe, '

Die Lisung der direkten Aufgabe, der SchluB von 'Quellen und ihren Charakteristika
auf dis von ihnen im Feldverlauf hervorgsrufenen Anomalien, wird mit der Absicht
untersucht, einerseits eine Bagis fiir die Umkehrung der Aufgabenstellung zur Errei-
chung von Tiefeninterprstationen zu haben und andererseits mit ihrer Hilfe Daten-
material fiir Beispielinterpretationen zu erzeugen.
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Die Datenaufbereitung verfolgt das Ziel, gewisse Strukturen oder Eigenschaften des
Feldes zu verstirken und andere zu unterdriicken.

Fir Tiefeninterpretationen wird ein Verfahren bereitgestellt, dem als charakteri-
stische AuswertegriBe das Energiedichtespektrum als Grundlage dient., Die Methodik
wird an theoretischen Beispielen, Einzelquellen und Modellensembles, an synthetischem
und empirischem Datenmaterial getestet. Es werden Unterkantentiefen berechnet,. Zur
Realisierung der Bearbeitungsschritte zur Losung der direkten Aufgabe, der Datenauf-
bereitung und der Interpretation wird ein System von Computer-Programmen erarbeitet,
das auch fiir andere geophysikalische Untersuchungen nutzbar ist.

2, Unterkante der magnetisch wirksamen Kruste

2o1s Magnetfeld der Erde und Krustenstruktur

Das beobachtete geomagnetische Feld stellt die Summe von Anteilen dar, die ihre
Ursachen in unterschiedlichen Quellen haben, die zu iiber 98 % im Innern der Erde zu
suchen sind (MUNDT 1977). Das Herangehen an die einzelnen Probleme bei der Untersu-
chung des geomagnetischen Potentislfeldes erfordert seine Aufspaltung in verschiedene
Komponenten., Im Anomalienfeld finden die Inhomogenitdten der Erdkruste ihren Nieder-
aschlag. Betrachtungen geomagnetischer Anomalien konnen demzufolge Augsagen zum Aufbau
der Erdkruste liefern. Untersuchungen des geomagnetischen Anomalienspektrums auf lan-
gen Profilen fithrten ALLDREDGE u, a. (1961, 1963), ALLDREDGE (1965) und auch LUGO-
VENKO & PORTNOVA (1968) durch., Sie verdffentlichten die bekannten grafischen Darstel-
lungen der Verteilung der Energie (bzw. der Amplitude) iiber der Wellenlﬁnge.,Starke
bzw., sehr starke Anteile der Energie findet man unterhalb von etwa 300 km bzwe Ober-
halb 3500 km Wellenlénge., Dagegen sind die dazwischen liegenden Wellenléngen schwécher
vertreten. Den langwelligen Komponenten sind Quellen im Erdkern zuzuordnen, den kiirze-
ren dagegen Inhomogenitdten in der Erdkruste. Das Fehlen des dazwischenliegenden Fre-
quenzbereiches deutet den nichfmagnetischen Charakter des Erdkrustenmaterigls unter-
halb von Tiefen an, wo die Temperatur den CURIE-Punkt iiberschritten hate Folgt man
der Einteilung der geomagnetischen Anomalien auf Kontinenten nach ihren charakteri-
gstischen Dimensionen in lokale, regionale und globale Anomalien‘(z. B, MUNDT 1967),
dann kommt man zu dem SchluB, daB die Gruppe der regionalen Anomalien (charakberi-
gtische Dimensionen zwischen 10 und 200 bis 250 km) ndher untersucht werden muf,
wenn Aussagen zur Tiefenlage der CURIE-Isotherme das Ziel sind. Das wird untermauert
durch eine Zusammenstellung der Fakbtoren, die die Struktur der regionalen geomagne-
tischen Feldverteilung bestimmen (MUNDT 1967, 1977):

- Méchtigkeit der Erdkruste oberhalb der CURIE~Igsotherme,
- Méchtigkeit und Suszeptibilitét der einzelnen Schichten der Erdkruste,

- Inhomogenit&ten innerhalb der magnetisierten Krustenschichtene

Alle diese Einfliisse spiegeln gich im beobachteten regionalen geomagnetisgchen
Feldverlauf gls Summe wider, was die Untersuchung spezieller Zusammenhinge erschwert.
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2.2, CURIE-Isotherme - eine Grenzflédche in der vertikalen Gliederung der Erdkruste

In den vorangegangenen Bemerkungen wurde bereits der Terminus "CURIE-Isotherme"
verwendet, um eine Grenze innerhalb der vertikalen Gliederung der Erde unter magne-
tischen Gesgichtspunkten zu benennene '

Definition

Die CURIE-Isotherme ist der geometrische Ort aller der Punkte, fiir die der ferro-
magnetische CURIE-Punkt erreicht ist, an dem der Ubergang vom Ferromagnetismus als
Materialeigenschaft zum Psramagnetismus erfolgt.

Unterhalb der CURIE-Igsotherme in der Erde, de he also bei Temperaturen iiber dem
CURIE-Punkt des vorliegenden Materials, sind die Gesteine magnetisch nicht mehr wirk-
gsam, Das berechtigt dazu, diesen Grenzbereich auch “"magnetische Krusgtenbasis" oder
"magnetische Unterkante der Erdkruste' zu nennen, Der Terminus "CURIE-Isotherme™ ist
eigentlich irrefiihrend, denn sie ist keine echte Isotherme, die als Linie oder Fléche
gleicher Temperatur zu definieren widre, Vielmehr wird die Temperatur entlang dieser
Grenzfléche oder in diesem Grenzbereich unterschiedlich sein, da die CURIE-Temperatur
materialabhéngig iste

Wege zur Lokalisierung der Grenzfliche

a) Um die Tiefe bis zur CURIE-Isotherme 2zu bestimmen, kénnte man Untersuchungen zum
geothermischen Gradienten mit Materiglbetrachtungen verkniipfen und daraus schlieBen,
in welcher Tiefe die CURIE-Temperatur erreicht wird., Das ist mit Schwierigkeiten ver-
bunden, weil mit zunehmender Tiefe auBer der Temperatur auch der Druck zunimmt und
die Stabilitdt der magnetischen Minerale in Abhéngigkeit wvon Druck, Temperatur und
chemischer Zusammensetzung variiert., So sind Titanomagnetite den erhthten Druck-Tempe-
ratur-Verhidltnissen besser angepaBt als Magnebtit, und zwar um so besser, je hoher der
Titangehalt ist (ze B FROLICH 1969, 1970, FROLICH u., @ 1970). Da agber mit steigendem
‘Pitananteil der CURIE-Punkt der Titanomagnetite absinkt, wird der Wert fiir die CURIE-
Temperatur fragwirdig, der den geothermischen Betrachtungen als Ausgangspunkt dienen
solle. Bel Angétzen mit dem Wert fiir reinen Magnetit (578qa wird man zu grobBe Tiefen
fiir die CURIE-Isotherme erhalten, FROLICH (1964, 1970) erwartet deshalb nur in Regio-
nen mit einem Temperaturgradientenminimum und geringem Titanomagnetitanteil ein be=-
grenzt ferrimagnetisches Verhalten in der tieferem Erdkrusts, wdhrend im allgemeinen
die tieferen Schichten der Erdkruste im paramagnetischen Bereich liegen sollten.
Statt des Begriffes CURIE-ILgotherme schlidgt er den der "kritischen magnetischen Tie-
fenzone" vor, weil sich die Lage der CURIE-Isotherme in dieser Zome sprunghaft &ndern
kann, da sie guBer vom Temperaturgradisnten in der Erdkruste vom Titanomagnetitgehalt
der Gesteine abhingig ist, woriliber auch URAZAEV (1969) schreibte. SHUEY u. a. (1973)
betrachten im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Tiefenlage der CURIE-Isotherme
ebenfalls die CURIE~-Punkterniedrigung infolge des Titangehaltes,
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Sie erwarten fiir die Gesteine in der tieferen Kruste und dem oberen Mantel, daB

der Titangehalt der Magnetit-Spinell-~Phase 5 bis 10 Molprozent Ulvispinell sein wird,
und demzufolge sei mit CURIE-Punkten wvon 560 bis 520 °c fiir plutonigche Korper zu
rechnen,

b) Es ist bekannt, daB am CURIE-Punkt nicht nur die magnetischen Materialeigen-
schaften prédgnante Ziige tragen, sondern der CURIE-Temperaturbereich auch von Anoma-
lien anderer Eigenschaften, z. B. des Elastizitdtsmoduls, der Wéarmekapazitédt, des
elektrischen Widerstandes oder des thermischen Ausdehnungskoeffizienten begleitet
wird (PU§KOV 1966, STREET & LEWIS 1951, FROLICH & MECKE 1968, FRéLICH Ue ae. 1970,
URAZAEV 1969). Man konnte deshalb versuchen, zur Bestimmung der CURIE-Tiefe Untersu-
chungen solcher nicht-magnetischer Parameter heranzuziehen (GEL'FAND 1969). Auch
FROLICH (1969), FROLICH & MECKE (1968) beschéftigen sich mit diesen Problemen, z. Be
mit der Anomalie der spezifigchen Warme und der daraus regultierenden syrunghaften
Volumenabnahme am CURIE-Punkt (bei Magnetit z. Be 0,3 % und bei Titanomagnetiten
ebenfalls nachweisbar). Eine Abschétzung der Auswirkung dieser Verdichtung im CURIE-
Temperaturbereich auf eine Verminderung der seismischen Wellengeschwindigkeit sei
zwar moglich, aber um nicht mehr als 12 m/s.

c) Drittens konnen die Uberlegungen auf geomagnetische Betrachtungen hinauslaufen,
fir die die Interpretation der CURIE-Isotherme als magnetische Krustenbasis den Grund-
gedanken liefert. Der SchluB guf ihre Tiefenlage lduft dann -iiber die Analyse von regio-
nalen Anomglien im geomagnetischen Feldverlauf und die Bestimmung der unteren Begren=
zung der sie hervorrufenden Quellen., Die Quellen werden als Storkdrper angesehen, die
sich zwar stofflich durchaus unter diese untere Begrenzung fortsetzen konnen, aber
durch das Erreichen der CURIE-Temperatur ihre magnetische Wirksamkeit verlieren und
damit im magnetischen Sinne dort nach unten begrenzt sind (vgle ze. Be HEIRTZLER &

LE PICHON 1965, PAKISER & ZIETZ 1965)., Die Grundidee fiir eine solche SchluRweise fin-
det sich bereits bei VAQUIER & AFFLECK (1941), die als erste versuchten, die Tiefe
bis zur magnetischen Krustenbasis zu bestimmen, Ihre Arbeit fuBt guf der groben Ein-
teilung der Erdkruste in drei Bereiche:

- eine mehr oder weniger méchtige, schwach ferromagnetische Sedimentschicht an der
Erdoberfléche,

- darunter eine ferromagnetische Granitschicht (mit "Storkdrpern" bzw. Magnetisierungs-
kontrasten),

- darunter eine "Basaltschicht", die unterhalb der CURIE-Isotherme paramagnetischen
Charakter zeigtb,

Von den drei angefiihrten Richtungen zur Suche nach der CURIE-Isotherme soll sgich

vorliegende Arbeit auf n#dhere Betrachtungen der Methodik mit Hilfe geomagnetischer
Anomalieninterpretationen beschrénken,
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Zugammenstellung von Angaben zur Tiefenlage der CURIE-Igotherme

In Tabe 1 wurden aus.der Literatur Tiefenwerte zusammengestellt, Angegeben werden
auBerdem: das Untersuchungsgebiet, wenn es sich um lokale Untersuchungen handelt, die
Verfasser und Bemerkungen zur Bestimmungsmethodik. Geordnet wurde im wesentlichen
nach dem Erscheinungsjahr. Um Untersuchungen in gleichen oder benachbarten Gebieten
nicht auseinanderzureiBen, wurde diese Ordnung an manchen Stellen unterbrochen. Einige
Autoren, die zahlreiche magnetische Einzelanomalien interpretieren und daraus Riick=-
‘schliisse auf Quellenunterkantenlagen erzielen, zeichneten Profil- oder Isolinienkarten-
darstellungen filir die Unterkantentiefen; auf solche Versuche wird in der Spalte "CURIE-
Tiefe" hingewiesen (z. Be bei BULINA, BHATTACHARYYA u. a.).

Tabes 1. Zusammenstellung von Tiefenlagen der CURIE~Isotherme aus der Literatur

Verfasser

CURIE-Tiefe Unterguchungsgebiet Methode
18,5=23,5 kn BENFIELD Temperaturzunghme mit
1940 (zi- Tiefe (CURIE~Punkt
tiert bei basaltischen late-
MUNDT rials = 475 °C)
1967) .
~20 km USA und andere VAQUIER & Interpretation wvon
(18-24 ¥km) Lénder AFFLECK Einzelanomalien (Ver-
) 1941 tikalintensitat),
Unterkantenbe stimmung
bei plattenformigen
und zylindrigchen
Modellen
20=30 km Kontinente HAALCK Betrachbtungen der
50=40 km Ozeane 1953, 1954 geothermischen Tiefen-
gtufe (CURIE-Punkt
600 OC angenommen)
30=40 km BIRCH 1955 Temperatur-Tiefen~
(zite bei Kurven fiir mehrere
MUNDT 1967) Krustenmodelle, die
sich in den Annghmen
iiber Verteilung radio-
aktiven Materials und
Warmeflufl unterschei-
den
ca, 20 km KOHLER Abschiétzung aus Tempe-
1958 raturzunahme mit der
Tiefe
25=28 km Kontinente RAFF 1961 Analyse von Wérme-
50=55 km Ozeane (zite. bei strommessungen
MUNDT 1967)
12=-18 km Gebiet der Sibirischen BULINA Unterkantenbestimmung
Tafel 1961 aug Profilen 'von Ein-
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Tab. 1. (Fortsetzung)

CURIE-Tiefe Untersuchungsgebiet Verfasser Methodse
10-20 knm UdSSR, léngs 58° BULINA Unterkanﬁenbeatimmung
Ue geringer noérdlicher Breite 1970, 1972 aus Profilen von Ein-
20=40 km zelanomalien, Modell:
U, mehr senkrecht stehende
(Profildar- Platte
stellung)
40-60 km Atlantischer Ozean GAJNANOV & Unterkante magneti-
SOLOV'EV gcher Storkérper
30=40 km Indischer Ozean 1963 - (Methode von BULINA
20-30 km Tafelgebiete %.gfuov 1961, 1966)
GAJNANOV &
KORJAKIN
1967
Mittelatlant, Rift- HETRTZLER & Unterkante langgestreck-
zZone s LE PICHON ter prismatischer Korper
10 kn Zentrum 1965 (geomagnet. Anomalie)
10-30 km von Zentrum nach WarmeflubBbe trachtungen
Seiten (bis 80 km) 500-0C-Igotherme )
10-15 km DDR FROLICH CURIE-Temperatur der
' 1964, 1969, Erdkrustengesteine
1970 (CURIE-Temperatur
= 335 oC)
20-25 km DDR MUNDT 1967 Interpretation magne-
tischer Einzelanome-
lien, .
Methode. BULINA 1961,
1966 und VAQUIER &
AFFLECK 1941
20 km Stid-West-Australien MUNDT 1967 Statist%sche geomiine-
. : tische Interpretation
16 km %3%;:gggr Ozean, Abbruch Tiefenspektruﬁ,
Profilbetrachtung
17=24 km Kanada: Nord-West- BHATTACHA- Interpretation von geo-
(Isolinien- Ontario RYYA & MORLEY | magnetischen Einzelano-
karte) 1965 malien, Unterkanten-
_ gsuche, Modell: Prisma
10-32 km Ostkanada (Teil des BHATTACHA=- dto,
(Isolinien=- Apalachenglirtels) RYYA & RAY-
karte) CHAUDHURI
1967 )
7=20 kn Kanada: Arktische BHATTACHA=~ dtoe.
(Isolinien~ Inseln und Kontinental- RYYA 1968
karte) schelf .
40-60 km UdSSR: Kaukasus MATUCHEKIN Interpretation aeroma-
und Westteil Mittel- 1969 etischer Profile
asiens %nethode BULINA 1961,
1966)
18,5 km UdSSR: Wolga-Kama- URAZAEV Interpretation magnete
Gebiet 1969 Anomalien, Modell:
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CURIE-Tiefe Untersuchungsgebiet Verfasser Methode
65 km Kontinente LUGOVENKO Untersuchung der stati-
1969 gtischen Eigenschaften
des anomalen Geomagnet-
feldes (Profile, Auto-
korrelationgfunktion,
Modell: horizontaler
Zylinder, Tiefe bis
Achse)
40-70 km an Plattengrenzen g%%gAJEV- CURIE—Punkt(: 600 °c
< . _ Us 86 angenommen (Schlull aus
238 §§ ignegﬁge%gggtsgel 1970 geothermischen Daten
von BELOUSOV 1966,
LJUBIMOVA 1963, 1967)
50-100 km UASSR BORISOV Temperaturbetrachtun-
(Isolinien- Ue ae 1972 gen und Quellenunter-
karte) kante geomagnetischer
Anomalien
weniger als BAGIN u. ae Gesteingphysikalische
70 km 1973 ‘ Betrachtungen
30-36 km Kanada: Manitoba HALL 1974 Erdkrustenmodell und
und Nordwesten langwellige aeromagne-
Ontarios tische Anomalien
USA: SHUEY u. ae Gestiitzt auf geother-
22 tm Basin Range e Bed BLACKVELL 197
Province
37 knm Colorado Plateau (CURTE-Punkt: 520 bis
; 560 °C) und Vergleich
mit Interpretation
aeromagnetischer Ano-
malien (Kurvenanpassung)
5-12 km USA: Yellowstone BHATTACHA- Interpretation aero~-
und unter National Park RYYA & LEU magnetischer Anomalien
12 kn - 1975 (Spektrenbetrachtung),
(Isolinien= Vergleiche mit geother-
karte) mischen Untersuchungen -
Korrelation mit Dicke
der magnet. Kruste
10+3 kn dto. SMITH u, ae Geothermische Unter-
= 1974 (zite suchungen
bei BHATTA-
CHARYYA &
LEU 1975)
Westen dexr USA: SHUEY ue 8o Interpretation aero-
16-20 km Utah High Plateau 1977 magnetischer Anoma-
7-17 km Yellowstone Nate lien (spektrale Metho-
Park dik)
15=31 km Uinta Basin
6=-30 km USA: Nord=- und BYERLY & Unterkanten magnetischer
(Mittelwert: Zentralarizona STOLT Einzelanomalien (Ver-
20 knm) 1977 gleich mit seismischen,
(Kartendar- geothermisch-stofflich-
stellung) magnetischen Betrach-
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Tabe 1e (SChluB)

CURIE-Tiefe Untersuchungsgebiet Verfasser lMethode
UASSR (Ukraine) LEBEDEV & Theoretische Modellie-
23=25 km Ukrainische Tafel, POZNANSKAJA rung fir die Veradnde-
Kriwoj Rog, 1974, 1975 rung der magnetischen’
Dnepr-Donezk-Senke : Parameter in der tie-
15-16 km Skythische Platte feren Erdkruste (Petro-
‘5= 6 kn Karpaten physik)
40-100 km UdSSR (Ukrain. ERUTIKOV- CURIE-Isotherme = 580%-
Schild) SKAJA Isotherme nach KUTAS
1976, 1977 (1976) (Temperaturre-
gime in Erdkruste)
(bis 30 km) dto. KRUTTKOV- Sohle der unteren mag-
SKAJA 1976 netisch=-aktiv, Schicht
ERUTIKOV~ des magnetischen Kru-
SKAJA 1. ae. gtenmodells, diess Tie-
1923, fe wird aber von den
PA 18 Verfassern nicht als
1976 CURIE-Tiefe interpre-
tiert
11-15 km Norden der DDR LINDNER & Interpretation geomagns
STIER Einzelanomalien (EKurven=-
1976 anpassung), Modell:
Prismg

Die in Tabe. 1. gegebene Zysammenstellung 188t die Schwierigkeiten bei der Suche
nach der magnetischen Krustenbasis noch einmal sehr deubtlich werden. Sie zeigt gber
auch durch die Vielfalt des Herangehens an die Fragestellung, daB die Problematik den
Ring um die drei in der Einleitung genannten Hauptrichtungen bei der Erforschung des
statischen Zustandes der Erdkruste schlieBt. Es wurden gowohl Bétrachtungen zur stoff-
lichen Zusammensetzung der in der betrachteten Tiefe zu erwartenden Gesteine mit Adus-
sagen iiber deren physgikalisgche Parameterkgekoppelt, als auch Erkenntnisse iiber das
Temperaturregime und Riickschliisse aus den an der Erdoberfléche gemessenen geophysika-
lischen Feldern herangezogen. Andererseits bereichern gewonnene Tiefenlagen die Mo-
delle der verschiedensten Zweige der Geowigsenschafiten, der Geophysik und der Geoche-
mie, Sicherlich ist die Zone des Erreichens der CURIE~Temperatur keine glatte Fléche,
denn wie bereits festgestellt, ist gie keine "echte Isotherme", Aublerdem weist die
Erdkruste bezliglich der Temperatur ebenfglls griBere Inhomogenitéten auf, z., B, stel=
len HURTIG & SCHLOSSER (1975) fest, daB im Gebiet der DDR die Temperatur in 30 km
Tiefe zwischen 500 und 750 °C bzw, in 16 km Tiefe zwischen 300 und 420 °C schwanken
kann,

Der Wert einer solchen Zusammenstellung wie Tabe. 1. kann und soll also nicht darin
liegen, durch die Unsicherheiten und Schwierigkeiten, die sie aufzeigt, vor dem Heran-
gehen an die Problematik abzuschrecken, oder darin, eine Vereinheitlichung der Ergeb-
nisse zu erzielen, Sie s0ll eher durch die aufgezeighte Vielfalt den Stellenwert des
Problemkreises innerhalb der vertikalen Gliederung der Erdkruste nochmals unterstrei-
chene
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\

3. Geomagnetische Interpretation - der Weg vom Anomalienfeld zu Aussagen iiber die

Parameter seiner Quellen, speziell deren Unterkante

Methodische Untersuchungen zur SchluBweise aus dem Verlauf von Anomalien des geo-
magnetischen Feldes auf die Tiefe bis zur unteren Begrenzung ihrer Quellen konnen
einen Beitrag zur Problematik der Auffindung des CURIE-Ubergangsbereiches leisten.
Dazu ist die Beleuchtung der Ursachen-Wirkungs-Zusammenhénge zwischen Quellen und
Fold und vor allem ihre Umkehrung wesentlich, was die Aufgabe der geoﬁagnetischen
Interpretation iste.

Man bezeichnet den Schluf vom Modell suf geophysikalisch meBbare GroBen als di-
rekte Aufgabe. Das inverse Problem, der SchluB von meBbaren geophysikalischen Feld-
groBen guf die Objektparameter, wird umgekehrte Aufgabe genannte. Schematisch verliuft
der Interpretationsprozel folgendermaBen:

Vorgabe des Modells MeBmaterial
Losen der direkten Aufgabe v Datenaufbereitung
FeldgriBe = £, (Quellenparameter) | '

¥y

Losen der umgekehrten Aufgabe
Quellenparameter = £, (FeldgroBen)

3s1, Direkbte Aufgabe - Schlufl vom Modell guf geophysikalisch meBbare Grofen

Un interpretieren zu kionnen, muB man die Wirkung der zu suchenden Grofen au: die
-MeBwerte oder aus diesen zu gewinnende Charakteristika an Hand von Modellen unter-
sucht haben. Solche Betrachtungen sind aus drei Griindea wesentlich:

a) bringen sie. einen funktionellen Zusammenhang: FeldgroBe = f1 (Quellenparameter),
dessen Umkehrung das Ziel der Interpretation ist;

b) ermdglichen sie die Berechnung von Modellanomalien, die mit beobachteten verglichen
werden konnen;

¢) konnen sie Daten fiir Beispilelinterpretationen liefern, die Aussagen iiber die Giite
der Interpretationsverfahren zulassen, indem die Ergebnisse mit den hineingesteck-
ten Modellparametern verglichen werdene.
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3eTe1. Modell
Von den benutzten Modellquellkdrpern muB gefordert werden, daB sie

- elinerseits einfach genug sind, um iiberschaubar zu bleiben, z. Be. beziiglich der
Parameterzahl und ihrer geophysikalischen Wirkungenj;

- andererseits aber kompliziert genug sind, um Interpretationen von MeBwerten liber-
haupt zuzulagsen und die Natur wenigstens ndherungsweise widerzuspiegeln.

Fiir das gesteckte Ziel, sich mit Betrachtungen zum Abbruch von Quellen magnetischer
Anomalien nach unten zu beschiftigen, bietet sich nach Durchsicht der umfangreichen
Literatur (siehe ROTHER 1979) als einfaches, die gestellten Forderungen erfiillendes
Grundmodell das Prisma an (der Einfachheit halber rechtwinklig und vertikal einfallend).
Es gehort zur Gruppe rdumlich geschlossener Quellen, bietet eine endliche vertikale |
Erstreckung und durch die Variation aller seiner Parameter eine Vielfalt der guf Pris-
menbasis moglichen Korper.

Eo[l,m,n]

0 T

=

t

| _=——2b 4 Aufpunkt : P (x,y,0)
M _ | Quellpunkt: Q (£,n,§)

hy Prismenerstreckung
in x-Richtung: 2a = §,- 8,
in y-Richtung : 2b=n,-1,
in z-Richtung: d = hy = hy
Prismenmagnetisierung MQ
( Richtungscosinus L,M, N

|

:

|

l

l

}

) I I IS I L Geomagnetisches Normalfeld Fo
- Q ( Richtungscosinus |, m,n)
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Als L8sung der direkten Aufgabe findet man flir die Totalintensitéit der durch ein
solches Prisma (Abb. 1) in der Beobachtungsebene hervorgerufenen Anomalie einen ana-
lytischen Ausdruck in Abhéingigkeit von den Quellenparametern (BHATTACHARYYA 1964):

_ R +(x-§) « R+ (y-n)
(1) ¥x, y, 0) _MQ[NZ% log Eﬂ——GT-E-S.p—Lglog -Q'—T——-’Ro_ ¥ -1 +

o -
(x-§) (y-n)
+ ., l0g -1 L arc tan -
12 Ry + ¢ I §, ny by
-~ m M arc tan (= -‘f)a (v -71) . + W B mve tan X -§) (y -71)]
(Y'TL) +Ro§+ g Rog
Es gelten die Abklirzungent § mp hy

2 2 2 o2
(2) Ry =(x=-£f) +(y-n) +§%,

m12=Lm+M1,
“13=Ln+N1,
u23=Mn+Nm.

. Eg ist absehbar, daB ein Aufldsen dieses Ausdrucks nach der Unterkantentiefe hb nicht
‘m8glich sein wird. Mit Hilfe des Zusammenhanges kdnnen aber Anomalienfelder fiir Mo-
dellbeispiele bereitgestellt werden,

3.1.2. Energiedichtespektrum

Traneformiert man vom durch die Koordinaten x, y, z aufgespannten Ortsraum in den
Frequenzraum (genauer den Wellenzahlraum), so stellen sich die analytischen Ausdriicke
einfacher dar, wodurch aber keineswegs Einschrinkungen in ihrer Aussagekraft eintre-
ten, Die entsprechende mathematische Operation ist die FOURIER-Transformation, Man
gelangt zum komplexen Spektrum AF (das Uberstreichen symbolisiert die FOURIER-Trans-
formierte). Die Koordinaten im Frequenzraum sind u, v bzw, die Polarkoordinaten r und
©® . Als Betragsquadrat des komplexen Spektrums erhdlt man das Energiedichtespektrum
(oft auch einfach Energiespektrum genannt):

(3) E(u, v) =AF(u, v) . AF¥(u, v)

(das Symbol = heift konjugiert komplex.)
Filhrt man die FOURIER-Transformation aus, so erhdlt man ausgehend z, B, von (1) fir
die Totalintensitét eines prismenftrmigen Quellkdrpers einen Ausdruck fiir das Ener-
giedichtespektrum in Abhéngigkeit von den Quellenparametern, der sich verallgemei-
nert in folgender Form schreiben 1#B8%t (BHATTACHARYYA 1966, SPECTOR 1968):

(4)  E(u, v) =Ky . H) . 6x(@) . 6o(@) . 5%(a, b, B).

Damit wird das Energiespektrum in Faktoren zerlegt, die auBer von den Koordinaten
des Frequenzraumes jeweils nur von maximal drei Parametern eines bestimmten Typs
abhiingig sind (Parameter der Quelle und des Erdfeldes).
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KM ist eine Konstante, die dem Quadrat der Wellenmagnetisierung bzw. des magne-
tischen Momentes proportional iste

Der Faktor H hingt nur von der Tiefe und dqr Tiefenerstreckung des Quellkodrpers
abe

GF bzw. GQ enthalten die Richtungscosinug des Erdfeldes bzwe. der Quellenmagneti-
gierung.

Der Faktor S enthélt die Geometrie des Modells, dabei stehen a, b und [} symbo-
lisch fiir seine horizontalen Abmessungen und seine Orientierung gegeniiber den Koor-
dinatenachsen,

Tabe. 2 gibt eine Ubersicht iiber die Faktoren der Gleichung (4) fiir verschiedene
Modelltypen. (Die Bezeichnungen fiir die vom Prisma abweichenden Modellesind analog
zum Prisma gewdhlte M charakterisiert die Quellenmagnetisierung bzwe. Polstérke, o
die geometrigchen Abmessungen, p die Lage der Quelle zum Koordinatensystem.)

Vergleicht man z, B, fiir das Prisma die Darstellungen (1) fiir die Totalintensitidt
(Ortsraum) mit den Relationen (4) und Tab., 2 fiir das Energiedichtespektrum (Frequenz-
"raum), so f&@llt der Vorteil der Faktorendarstellung im Frequenzraum klar ins Auge.
Die Produktdarstellung in (4) bietet noch einen anderen Vorteil. Beim Ubergang zum

logarithmischen Energiespektrum, d. he, zu log E(u, v), gelangt man zu einem additiven
EinflieBen der einzelnen Glieder.

(5) log E(u, v) = log Ky + log H(h) + log Gp(8) + log GQ(Q) +
4= log S(a’ b, p ).

Im folgenden werden die einzelnen Faktoren in (4) bzw. Summanden in (5) gesondert
betrachtet, '

Iiefenabhingiger Faktor H(h)

Betrachtet man die Spalte fiir H(h) in Tab. 2, so sieht man, daB sich nach dem Typ

des Faktors H(h) eine Einteilung der angefiihrten Modelle in drei Gruppen vornehmen
188%t:

(6) I. H(h) = e-ahr Punktpol
Linienpol
bodenloses Prisma

_ a2 o=chr

(7) 1I. H(M) =re i
Linie von Dipolen

(8) III. H(h) = e~B4T(1 - o~(BpBylry2 dinne Platte

Prigma
diinne vertikale Platte
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ECu,v) = Ky HCh) - G¢ (8)-Go(8)- S'Ca,b, )

2
Modell Km H (h) GF (8) GQ (6) S(a,b,p)

Punktpol 42 Mg e~ 2hr n2+(Lsin ® + mcos 8)2 1 1

o = in2 [et(ucosp +vsinB)]
Linienpol 4912 Mg e~ 2hr ] 1 Sl‘;z (uwusc’Oi "i\:‘s;n’z
Dipol 42 M2 r2e=2hr [ N2+ (Lsin® + Mcos 8)2 1

o i . in2 [ +vsinf)]
i on o] 42M_| e " « S ey
Rechtwinkl Prisma
(senkr. einfallend) - »
Bodenlos 6472 M2 e~ 2hyr I ] ! sivtiat, sh146)
Endl Tiefenausdeh [ e~ 2Mr (1~ (s Mr)2 [ [ "

Dunne Platte

—_——— e ———

e — e — —

Vertikal gelagert

Horizontal gelagert| 642 (M qdp)?

T ———

e .

e"zht"(]—e‘(hb"ht)r)z

e e . —— e — s —

—

sin2(ua) _ sinh?(brsinB)+sin? (bv cos

u? u2sin2p+v2

sin2(ua)
u

e e e e e — — —— . . — — — — — o, e e e e 4
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Fall I. soll "bodenloser Fall" genannt werden, das heiBt fiir das Prisma: Es setzt
gich nach unten gegen Unendlich fort, bzw. seine untere Flidche befindet sich in so
groBer Tiefe, dal von ihr keine Wirkung mehr auf das Energiespektrum ausgeht. Die Bil-
dung des natiirlichen Logarithmus liefert eine lineare Abhéngigkeit von r, der radia-
len Koordinate des Frequenzraumes: '

(9) log H(h) = - 2 hy T
Stellt man (9) grafisch dar, de he, log H(h) iiber r (Abb. 2), so erhdlt man eine

Gerade, deren Anstieg von der Tiefe bis zur Prismenoberkante bestimmt wird.

Fall II. - "laminarer Fall", die Plattenstiérke d ist klein gegeniiber den anderen
Plattenabmessungen 2 a und 2 be

(10) log H(h) = - 2h r + 2 log T»

(10) beschreibt eine nichtlineare Abhéngigkeit von r, hervorgerufen durch den
Beitrag 2 log r. Bei r . = 1/h tritt ein Maximum quf (vgl. Abb. 2).

Fall III, - "endlicheg Prisma", hier trdgt der EinfluB der Prismenunterkante merk-
bar zum Energiespektrum bei.
(11) log H(h) = - 2 hy r + 2 log 1 - e'(hbfht)r)
" Dieser Ausdruck héngt ebenfalls nichtlinear von r ab., Er hat bei

;

h
(2) oz = 5 E 106 ()

4 log H(h) hy =10 4 log H(h) ht =0,2
N d
. (a) 7 =10 = 2,0
@\ - >
-4 o) (b) » =05 =10
(¢) n» =01 =05
= 0,2
-8
_12 |-
=16 — . -8 —/pow\ '
220 1 1 | o dldg L | 1 L.
0 05 10 15 20 r/2% 0 0,5 1,0 1,5 20 r/2w

—+—-.— Bodenloses Prisma
Prisma mit endlicher Tiefenausdehnung
o—o—o—o~ | aminares Prisma

.Abb, 2, Darstellung des tiefenabhé&n-
gigen Faktors (mach
SPECTOR /7T9687)
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ein Maximum (Abb. 2). Dieser Modelltyp liegt vom Tiefenfaktor her zwischen dem hoden-
losen und dem laminaren Fall, Er ist das fiir Betrachtungen der Unterkantenlagen geeig-
nete Modell, In dem Auftreten eines Maximums bei niedrigen Frequenzen, de he, im Ab=
weichen der Kurve H(h) iiber r fﬁr‘hiedrige r-Werte von einer Geraden, spiegelt agich

der EinfluB der Unterkantenlage in endlicher Tiefe wider. '

In Abb, 2, die bei SPECTOR (1968) entnommen wurde, werden die drei Félle: boden=-
loser, laminarer und der endlicher Tiefenerstreckung gegeniibergestellt, Ahnliche
Kurven findet man such bei SPECTOR & GRANT (1970) und BHATTACHARYYA (1966). Vergleicht
man die Kurven miteinander, so stellt man fest, daB sich bodenloses und endliches
Modell nur bei niedrigen Frequenzen unterscheiden, mit wachsendem r néhert sich die
Kurve des endlichen Prismas asymptotisch der des bodenlosen (diese Anndherung beginnt
um- so eher Je groBer 4 = hb = ht ist). Der nichtlineare Verlauf der Kurve fiir das
laminare Modell ist sowohl bei niedrigen Frequenzen deutlich ausgeprigt (speziell
durch das Auftreten des Maximumg) als guch bei htheren Frequenzen sichtbar im Unter-
gchied zum linearen Verlauf des bodenlosen oder des endlicﬁen Modells, Diese Abwei-
chung wird zu hoheren Frequenzen hin deutlicher, denn sie wird durch das stetig
wachsende Glied 2 log r bestimmbt,

Feldabhingiger Fakbtor GFg®!

Dieser von den Richtungscosinus des Erdfeldes 1, m, n abhédngige Faktor im Energie-
gpektrum (4) tritt bei allen Modelltypen der Tabe. 2 auf,

(13) GF(@) = n° + (1L 8in® + m cos O )2.

GF(@) ist auBer von der Richtung des geomagnetischen Feldvektors nur von @ (nicht
von r) abhdngig und enth&lt guch die Geometrie- oder Lageparameter des Storkdrpers
nichte. Das bedeutet, dal er Tiefenbestimmungen aus dem Energiespektrum nicht beein-
f£1uBt, wenn davor bezliglich @ gemittelt werden kann., Bei bekannter Richtung von f;
‘kann das Energiespektrum durch GF@» dividiert werden, und damit f&11t sein EinfluB
weg. Diese Uberlegung gibt die Basis fiir ein Verfahren der Datenaufbereitung, die
Trangformation zum Pol,

Von der Quellenmagnetisierung abhingiger Faktor G.(0
2 2
(14) GQ(@) =N+ (L sin @ + M cos @ )
Dieser Faktor ist von der Richtung der Quellenmagnetisierung (Richtungscosinus
L, M, N) abh#ngig, er gleicht in seiner mathematischen Struktur dem vom Erdfeld ab-

héngigen Faktor GF(®); ist ebenso wie dieser nur von @ , nicht von r abhéngig sowie
nicht von der Geometrie der Anomglienquelle und ihrer Tiefenlage.
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Yon der Quellengeometrie sbhingiger Faktor S2(a, b, )

Dieger Faktor tritt bei all den Modellen auf, die endliche horizontale Dimensionen
besitzen (Tabe 2). Er enthélt die Geometrie der Quelle (durch a und b), die Orientie-
rung des Quellkdrpers gegeniiber dem Koordinatensystem (symboligiert du.rchﬁ) und 1
und @ , die Koordinaten des Frequenzraumea. Im wesentlichen ist Sa(a, b, p ) das Pro-
dukt zweier Funktionen wvom Typ sin 1112. Z, B gilt filir einen allgemeineren Fall
alg in Tabelle 2 angegeben, fiir ein rechtwinkliges Prisma (Seitenléngen 2 a bzw,

2 b), orientiert im Winkel p zur x-Achse (nach SPECTOR 1968):

gin® /8 r sin (8 +§ )7 gin® (B r cos (8 +p)7

2 ) =
N E Y R I L G

Die Wirkung des Faktors Sa(a, b, p) &uBert sich bei der Darstellung des Energie—
spektrums liber der u-v-Ebene in zwei orthogonal zueinander liégenden &guidistanten
Serien von Nullinien, wobei der Abstand zwischen zwei gufeinanderfolgenden Nullinien
den Prismendimensionen umgekehrt proportional ist (% /a bzw.T /b). BHATTACHARYYA (1966)
vervffentlicht dazu zwei Abbildungen, in denen disse Nullinien (oder "Enotenlinien®,
wie er sie nennt) im zweidimensionalen Amplitudenspektrum gezeigt werden. In diesen
Abbildungen ist quch das Abklingen der Amplitude mit r klar zu sehen, Die Tatsache,
da8 r* im Nenner von S2 (a, b, §) auftritt, bedeutet, dal der Faktor und damit das
Energiespektrum mit wachsendem r stark abXKlingen, wesentlich stérker gsls das hur vom
Tiefenfaktor H(h) bewirkt wﬁrde. Daraus folgt, daB fiir genaue Tiefenbestimmungen ein
Kompensieren des Faktors s (a, b, p) angestrebt werden muB,

3e1e3. Komplexes Spektrum eines Modellensembles

Bisher wurden Einzelkdrper als Modeliquellen fiir geonmagnetische Anomalien betrach- -
tet, Tatsichliche magnetische Anomalienkarten sind jedoch eine Summe von vielen, sich
iiberlagernden Anomalien, deren Ursachen eine unregelmiBige Yerteilu.ng magnetischer
Minerale in der Erdkruste sind., Man kann diese Strukturen jedoch durch Ensembles dig-
kreter Korper darstellen, wenn man nur die Variationsbreite der die Modellkdrper be-
gchreibenden Parsmeter (Gestalt, GrdBe, magnetische Eigenschaften, Lagerungstiefe)
groB genug wihlt (SPECTOR 1968, SPECTOR & GRANT 1970, LUGOVENEKD 1977).

Hier soll als Grundmodell ein rechtwinkliges Prisma verwendet werden, denn Prismen
lassen breite Variationsmodglichkeiten zu und erlauben durch Zusammensetzungen die Dar=
stellungen der verschiedensten Kiorpere Der Parameterraum eines solchen Prismas ist
giebendimensional (Abbe1):

3 Parameter fiir Richtung und Betrag der Quellenmagnetisierung l-l.
(MQ, L, M oder als Parameter der Richtung die Deklination DQ und die
Inklination I, des Quellenmagnetisierungsvektors)

2 Parameter fiir die horizontalen Abmessungen (2 a, 2 b)

2 Parametar fir Tiefenlage und Tiefenerstreckung (ht' h.b).
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Im Parameterraum des Prismenensembleg kommen dann noch 2 Parameter fiir die Lage-
koordinaten des Einzelprismas dazu: f, 7. (Koordinaten des Schwerpunktes). AuBerdem
geht der EinfluB der Richtung dea geomagnetischen Feldvektors f; ein, die jedoch fiir
alle Einzelprismen des Ensembles gleich ist. Der Parameterraum eines Ensembles von
Prigmen endlicher Tiefenausdehnung (zur Vereinfachung noch rechtwinklig und achsen-
parallel gelagert, de. he. ﬂ = 0) ist demzufolge neundimensional. Kompliziertere Modelle
konnen im Prinzip &hnlich behandelt werden, sie wiirden einen noch hoherdimensionalen
Parameterraum erfdrdern, eine besgsere Betrachtungsweise des Problems jedoch nicht brin-
gene

Jedes BEinzelmodell des Ensembles ist in dessen Parameterraum mit einem Punkt
Pp 2,1,;12, coey aj verkniipft, wobei fiir die weiteren Betrachtungen j = 9 zu setzen
ist., Das gesambte Ensemble liefert dann eine Punktverteilung im Parameterraum.

Die Totalfeldanomalie eines Ensembles von K Korpern 1Bt sich als Summe der Ano=-
malien der Einzelquellkdrper schreiben:
K

(16) AF(X, ¥, 0) =Z AFk (x, 74 0)o

k=1
Die FOURIER-Trensformierte einer Summe ergibt sich als Summe der FOURIER-Transfor-
mierten der Summanden, und folglich wird das komplexe Spektrum:

K
(17) AFQu, v) = }. AF, (u, v).

k=1
Jede individuelle FOURIER-Trangformiexrte Aﬁ; ksnn als Produkt von EinfluBfaktoren aus-
gedriickt werden:s :

(18) AI—‘)—S(ur v) = Afk(rv )= PF (1, m, @) ° xk(htk’ hbk’ T) .
® T'Qk (MQk’ Lkn Mk'@) o sk(iak, bk’ r,0) .
e Py (gk’nk’ I‘,@)

Der Index k an den Variablen deutet an, daB es sich um die Pgrameter der einzelnen zum
Engemble gehtrenden Prismen handelt. Zur Unterscheidung von den im Ausdruck fiir die
Energiedichte (4) gewdhlten Symbolen wurden hier andere verwendet; symbolisch geschrie-
ben wére: '

Z-Z-!=H; g« &® = 5% T’Q- T.*=¢
Fir die einzelnen Faktoren gilf:
a) Von der Feldrichtuﬁg abhéngiger Faktor:
(19) T'F(l,m,9)=n+i(l gin ® + m cos @)

(wegen des Zusammenhanges zwischen den Richtungscosinus: 12 + m2 + n2 = 1 ist dieser

Term nur von zwei Richtungsparametern abhéngig). Dieser Faktor ist fiir alle Prismen
gleich und kann folglich vor das Summationszeichen gesetzt werden.
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b) Tiefenabhidngiger Faktor:

(20) ]fk (htk’ hbk, r) = e'hti “ - e-q?)

mit dk = hb - htk

k
c¢) Von der Quellenmagnetisiérung abhéngiger Faktor
(@) T (g, Iy 4, @) = 2 MQk{Nk +1 (L, sin @ + ¥ cos @ )}.

Gegeniiber (14) wurde hier der Betrag MQ der Magnetisierung des Einzelprismas mit im
Faktor T' untergebracht, da sie bei eigem Ensemble von Prismen nicht mehr als Kon-
stante ge%ertet werden kann,

d) Von der Quellengeometrie abhingiger Fakbtor

sin (a) r sin @) sin (by cos®)

(22) (8, by, oy @)= a, T sin @ bk T GCos @

Gegeniiber (15) wurde alwoﬁ::O gesetzt, um die Parameterzshl nicht unndtig zu erhthen,
auBerdem wird durch das Zusammensetzen von mehreren Prismen versetzt zueinander die
Approximation schrdg streichender Prismen moglich, d. he, durch breite Varlatlon in
den aj, und by, wird im Grunde P # 0 mit realisierbar.

e) Der Faktor p, ka,le, r, ®.) représentiert die Abhingigkeit von der Schwerpunkt-
lage (Ek,1lk) des Prismas, er hat die Form (vgl.: SYBERG 1972, ROTHER 1979):

(23) Pk(‘f k? TLk, I‘,@) = e_i(ugk + vnk)'

Von den einzelnen Faktoren soll nun zu dem Quellenensemble als Ganzes zuriickgekom-
men werden, Betrachtungen solcher Ensembles findet man bei SPECTOR und GRANT,.
SPECTOR (1968) verwendet bodenlose Prismen als Modelle., SPECTOR & GRANT-(1970) be-
trachten die Energiedichte, was bedeutet, daB die Variation der Lagekoordinaten von
vornherein gusgeklammert wird (de. he, bei ihnen ist j = 8). Das Vorgehen hier lehnt
sich an das der beiden Autoren an, vom Verfasser werden jedoch Prismen endlicher Tie-
fenausdehnung als Grundmodelle verwendet, auBerdem wird vom Spekbtrum ausgegangen. Es
wird benutzt, daB die mathematische Erwartung (Symbol £ cee> ) des komplexen Spektrums
AT dem Ensemblemittel von AT gleich ist. Dieser Satz gilt streng genommen nur fiir
groBe Ensembles, bei SPECTOR & GRANT (1970) wird jedoch abgeschétzt, daB er bereits
bei einer Modellkdrperanzahl von K = 5 oder 6 anwendbar ist:

(28) <AF>= [oeof AF § ddq «eo ddg

wo,11, eooy 2,9 die Koordinaten im neundimensionalen Parameterraum des Ensembles sind,
§ ist eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir diese Parameter.
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Unter der Annahme, daB die Parameter unabhéngig voneinander variieren, kann man
die gemeingame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion $ als Produkt der individuellen
Verteilungsfunktionen fiir die einzelnen Parameter schreiben:

(@25)  § =940y $2(a) By(a) ,(0) S50y Bg(Ty) B(DY) Bof,m).

Dabei wurde fiir die Lagekoordlnaterlf N eine gemeinsame Wahrschelnlichke1tsd1chte

@8(§',n,) benutzt. Bei der Beschreibung der Richtung der Quellenmagnetisierung M
wurde zu den in der Geophysik iiblichen Parametern: Inklination I, und Deklination
DQ iibergegangen. Mit (25) erhslt man aus (24), (17) und (18) (symbolische Schreib-
weige): '

(26) <AP>= <X> . <Tg> + <87« 4>
Mit Hilfe der zwel Annghmen:

- Zahl der Korper groB,

- die Parameter variieren statistisch unabhdngig voneinander, gelingt es also, den
Erwartungswert des komplexen Spektrums eines Modellensembles als Produkt von vier
Erwartungswerten zu schreiben, von denen jeder hochstens von drei Parametern abhéngt.

Analog zum Vorgehen bei der Betfachtung eines Einzelprismas sollen Jjetzt die Fakbto-
ren einzeln betrachtet werden,

Tiefenabhingiger Fakbtor

Es gilt (20):
X (hys 4, ) = ™67 (1 - &™),

Fir die Wahrscheinlichkeitsdichte von ht wird eine rechteckige Verteilungsfunktion
angenommen, d, h.,ht kann im Bereich h.. -Aht = ht & h,r;0 +Aht mit konstanter Wahr-
scheinlichkeit 1/(2 Aht) variieren. Analog soll d mit der Wahrscheinlichkeit 1/(2 A4d)

im Bereich d ~Ad € 4 & d, + Ad variieren. Damit gilt fiir die Erwartung des Faktors
t H
ht + Ah

t ~h, r
X 0 t
(27) <Pt 2zl [ BT an, ° elubo(rin,)
by - Ay t

bzw, fir die Erwartung des Faktors (1 - ¢™%%):

e d,+Ad
(28) <1 =6 "> = 5%3 J\ (1 - ¢9%) g3 = 1 - =9, giggaizégl

a,-0d
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Die Erwartung des tiefenabhéngigen Faktors wére dann:

(29)

-dI‘>.

<X>= e B> €1 - o

Das Energiespektrum enthélt das Quadrat dieses Ausdruckes. Der Beitrag des tiefen-
abhéngigen Gliedes zum Logarithmus der Energiedichte ergibt sich dann folgendermaBen:

(30) 1log RI>F = -2 n, x+2log [ ginh (zdb = dh) 7

+ 2 log /T - e~ doT _s_j._n_%_*a_/l_qu_

In Abb, 3 wird der Beitrag des tiefenabhiéngigen Gliedes zum Logarithmus der Ener-
giedichte grafisch dargestell®, Zum Vergleich sind drei Kurven gezeigt:

a) die Kurve fiir das bodenlose Prisma (9):

log(x):-?_htr

b) die Kurve fiir ein Prisma endlicher Tiefenerstreckung (11):

log (¥).= = 2h . + 2 log (1 - ™)

log (<>2)

0 02 0,4 06 08 10 1,2 14 16 18 20 r
‘s T T 1 11T 1T 1T 1T 1 I T T I T 7 77 71
-1
_2 —
-3
_4 -

——————— Bodenloses Prisma : h¢ =1
=3t —————Prisma mit endlicher Tiefenausdehnung: hy=1; d=10
Erwartungswert fur Prismen—Ensemble mit :

Abb, 3. Beitrag des tiefenabhéngigen Gliedes zum log. Energiespekitrum
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¢) die durch (30) gegebene Kurve fiir ein Prismenensemble. Ein Vergleich der Kurven a)
und b) zeigt den Unterschied zwischen bodenlosem und endlichem Prisma noch einmal
sehr deutlich, das nichtlineare Verhalten von b) mit seinem Maximum im niederfrequen-
ten Bereich,

Mit den gewdhlten Parametern AAht und _Ad wird die Streubreite fiir das Prismenen-
semble ziemlich groB angenommen (= 50 %), de h. gleichm&Bige Verteilung fiir die Prismen
im Bereich 0,5 £ ht £ 1,5 und 5,0 £ 4 £ 15,0, Trotzdem zeigt ein Vergleich der Kurven b)
und ¢), daB man mit den Mittelwerten des Ensembles arbeiten kann, denn die Differenz
macht gich erst im quasilinearen Abschnitt bemerkbar, die Maximumslage wird kaum beein-
fluBt. Fiir die Interpretation verdichtet sich das zu der Aussage, Gafl eine hinreichend
genaue Bestimmung mittlerer Werte noch bei einer Streubreite wvon 50 % moglich iste

Von der ggellenmagnetisierung abhéngiger Fakbtor

Dieser Faktor wird durch (21) gegeben, das sich bei Einfilhrung der Inklination IQ
und der Deklination DQ zur Charakterisierung der Richtung des Magnetisierungsvektors
gchreibt:

(31 I’Q (MQ, Igs Dgs ®)=2 ﬂfMQ sin I [T+ 1 cot I, sin (DQ +0)7.

Auch hier sollen gleichfdrmige Verteilungsfunktionen fiir die drei Parameter vor-

liegen. Das bedeutet: MQ ist gleichformig verteilt (Wahrscheinlichkeit 1/(21AMQ) um
. o 3 : - é é M . . N .

den Mittelwert MQo im Bereich MQo AMQ MQ, MQp + A Q’ IQ ist glelchformlg_ver
teilt im Bereich: IQo - AIQ £ IQ £ IQo + Alq,

: ey : " . _ P
DQ ist gleichformig verteilt im Bereich: DQo ADQ £ DQ 4 DQo +ADQ.
Die Erwartung des Fakbtors [ ist dann:

(32) M, + AM I. + AT D, + AD
Q Q o, %Ma Q" "a
<FQ> = "—]—"'2 AMQ j -—1—2 AIQ J‘ 2—3-]%— I {23CMQ 8in IQ .
MQO- AM,, IQO- AT, DQO- AD,
. [i +1 cot Iy sin (DQ+@)]} amy, arg anQia . e
sin sin
=2%M, sin I, /i + 1 cot I. sin (D @ & —
QW Q, q, ¥8 B, 40y ATg ADy

Unter der Annghme, dal AIQ und auch ADQ klein bleiben, de he, sin AIQ/ AIQ ~ 1
bzw. sin ADQ/ ADQ ~1 gilt, tendiert der Erwartungswert fiir den von der Quellenmagne-
tisierung abhingigen Faktor gegen den Ausdruck, der fiir ein Einzelprisma erhalten wur-
de (abgesehen von Zﬁtmq, das dort als konstantes Gl;gg ausgeklammert worden war). Die
Annahme ist moglich, denn die Quellenmagnetisierung MQ setzt sich aus einem im Erdfeld
induzierten und einem remanenten Anteil zusammen., Die Richtung dieser Summe wird in
der Regel gicherlich nicht so weit vom Erdfeld abweichen, daB sin AI AT, bzw,
sin ADQ/ ADQ wesentlich verschieden von 1 werden. SPECTOR & GRANT (1970) schétzen
ab, daB das bis etwa 20° Abweichung vom Mittelwert richtig iste
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Von der Quellengeometrie abhéngiger Faktor

Dieser Faktor wird durch (22) gegeben:

( in @ ) i g % 62
S(a, b, T, @) = sénr :lg gin " s:Lnr Eo: cog .

Bei Annahme rechteckiger Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen fiir & und b, d.h.:

£a <aj+Aa,
b0 -Ab £ v & bo + Ab

folgt fiir die Erwartung des betrachteten Faktors im komplexen Spektrum:
a +Aa b _+Ab
I B ° gin (a r 810@®) )
(33) <8> = =pr—mm f f R 7 a1t O e )da db.
' ao-Aa b,-4b
(33) enthdlt den Integralsinus.

. |
(38 8,0 = [ &BE ag,
0

der als unendliche Reihe gusgedriickt werden kann.
Mit (34) 14Bt sich (33) schreiben:

1 8; ((a, +4a) r sin 0) - S; ((a, -Ae) r sin @ )
(35) <8>= ygapp — T 810 © '

S; ((bo + Ab) r cos @ - S; ((b, - Ab) r cos 6)
e T cos &

(35) beschreibt die Wirkung der horizontalenm Quellenabmessungen a, b auf das komplexe
Spektrum, Der EinfluB auf das Energiespektrum E(r,®) ist dann: <S> 2.

Um den EinfluB des Winkels in der Frequenzebene augzuschalten, d. h. um zu einem
Ausdruck zu gelangen, der nur noch von r abhdngt, guB <S>2 tiber O gemittelt werden.

In das logarithmische Energiespektrum geht der EinflulB der horizontalen Quellen=-
dimensionen additiv ein:

%
(36)  log £~ <8(r)> =108 £ 3 [ <5> 2 a0].
’ . 0

Vorn wurde angefiihrt, daB die Modellwahl deshalb auf das Prisma fiel, weil dieses
Variationen zuldBt, die zu den verschiedensten Quellen fiihren. Um das zu gewihrlei=-
sten, schlégt SPECTOR (1968) vor, den Bereich fiir a von O bis 2a, zu wihlen und den
Bereich fiir b genauso groB zu machen (also: Aa = Ab = a, und b, = ao). Damit
schreibt sich (36) unter Benutzung von (35):
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} log (<S(ayr)>2)

N S S U S I S S S N B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 a,r

Abb, 4, Darstellung des Erwartungswertes <S(aor)>

T
- ' - S.(2a_ r sin®) S.(2a_ r cos®)_2

(37)  log L<S(r)_>_2_7 = log L;'E' E'élro g ) : 2; 503 ) =/ 4@.

o

SPECTOR (1968) und SPECTOR & GRANT (1970) verdffentlichten fiir verschiedene a o—Werte
Kurven fiir die GréoBe log /<S(r)> _7 in Abhangigkelt von re Da in (37) r immer mlt i,
gekoppelt als a r auftritt, kann man log [Z8(2)> _7 auch in Abhéngigkeit von a r dar-
stellen und u.mgeht damit die Tatsache, daB i’ur verschiedene a -Werte verschledene Kur-
ven notig werden, Abb. 4 zeigt log L(S(r)> _7 Uber a r dargestellt. Danach ist fest-
zustellen, daB der EinfluB des Faktors <S(r)> 2 im logarlthmischen Energiespektrum den
Abfall der Kurve steiler werden 1l&Bt. Gleichung (37) bzw. Abb. 4 ermdglichen das Aus-
blenden dieses Einflusses aus dem logarithmischen Energiespektrum bei Entscheidung fiir
ein bestimmtes a . ' '

Von_der Quellenverteilung abhéngiger Faktor

Bei den vorhergehenden Betrachtungen der Faktoren, die in die Erwartung des kom-
plexen Spektrums eingehen, wurden immer gleichfdrmige Verteilungen gewshlt, Das wére
fiir die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der die Quellenlage beschreibenden Koor-
dinaten f und 7] nicht sinnvoll., Damit wiirden zu starke Einschrénkungen auferlegt und
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die allgemeine Anwendung in Frage gestellt, denn die benutzten Kdrper besitzen einen
endlichen Querschnitt und konnen auf mannigfaltigste Weise liber die betrachtete Karte
verteilt sein, was die Auswahl einer geeigneten Verteilungsfunktion fﬂrj{ und 7
schwierig macht, SPECTOR (1968) hat das Problem der Beeinflussung des komplexen Spek-
trums durch die Lage der Einzelquellen an Hand von zwei Beispielén mit zwei bzws drei
Punktpolen beleuchtet. Er gelangt zu dem SchluB, daB die Art und Weise, in der die
Quellen verteilt sind, das Bild des Spektrums in der u-v-Ebene beeinfluBt, daB jedoch
eine Mittelung des Energiespektrums beziiglich des Winkels® in der u-v-Ebene diese Asym-
metrie hinreichend unterdriickt,

Geschlosgene Darstellung

Eine Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse bringt fiir das komplexe Spektrum
eines Modellensembles von Prismen endlicher vertikaler Erstreckung:

(38) AF(r,®) = A e tor 1 - e"dor) gin IQ [T+ i cot IQ s:ln(DQ +©@)7 -
0 0 0
o sin Iy /T + i cot Iy sin (Op +@®)] <s (aq, r,0)>,

wo A eine Konstante ist, in die der Mittelwert der Quellenmagnetisierung und der Betrag
der Intensitdt des Erdfeldes eingehen. Der Index O kennzeichnet 'den Mittelwert der je-
weiligen GroRe., Dividiert man durch die Beitrige, die vom Erdfeld bzw. der Quellenw
pagnetisierung herrihren und geht zum radialen (iiber ® gemittelten) Spektrum iiber, so
kann man schreiben:

(39)  AF(x) =4 e Po (1-edT) <s(ay, ).

(39) driickt aus, daB die markante?ten Faktoren fiir die Form des radialen komplexen
Spektrums eines solchen Prismenensembles die Abhéngigkeiten von der Tiefenlage, der
Tiefenerstreckung und den horizontalen Dimensionen der Quellkdrper sind.

Wegen ihrer Tragweite sollen nochmal die Hauptannahmen festgestellt werden, unter
denen die Aussage der Gleichung (39) gewonnen wurde:

Anzahl der Korper des Ensembles geniigend groS,

Variationen der Parameter (in geniigender Breite) unabhingig voneinandef,

die Variationsbreiten filir Deklination D.Q und Inklingtion IQ der Quellenmagnetisie-
rung bleiben klein,

der EinfluB der Lage der Quellen wird bei Mittelung iiber @ eliminiert.

3elelte Energiedichtespektrum eines Doppelensembles

Unter einem Doppelensemble soll eine Kombination von zwei Modellensembles verstan-
den werden, wobei fiir beide die.Dbei einem Ensemble gemachten Annahmen zutreffen. Die
direkte Aufgabe fiir ein golches Doppelensemble wird gesondert behandelt, weil dieses
Modell in der Lage ist, die Unterscheidung oberflichennahsr und tieferliegender Quellen
zu beschraibene
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AuBerdem stellten SPECTOR & GRANT (1970) fest, daB das Auftreten von zwei Ensembles
der in der Natur hiéufigste Fall ist, wohingegen der Ein- bzw. Mehrensemblefall
(® 3 Ensembles) selten vorkommen, SPECTOR (1968) betrachtet éin Doppelensemble, bei dem
£iir die cberen Quellen der laminare Typ und fiir die tieferliegenden der bodenlose Typ
angenommen werden, Bei den vorliegenden Untersuchungen werden auch andere Kombinatio-
nen und vor allem die Kopplung zweier Ensembles von Prismen endlicher Tiefenausdehnung
mogliche

Das komplexe Spektrum des Doppelensembles 1&B% sich nach (17) als Summe der kom~
plexen Spektren der zwel Ensembles schreiben:

(40) Afn(r) = AFN1 (r) + Afna (r).

Das erste Ensemble (etwa die oberfliéchennahen Quellen) habe die Parameter:
mittlere Tiefe bis zur Oberkante der Quellen: ht10'
mittlere horizontale Dimension: 2a10’
der zweiten Modellverteilung entsprechen ht
Mit (39) und (40) erh#dlt man:

und 2a °
20 20

: = o T =d4 T
(#1)  AFg(r) =86 "0 (1 -0 d107) < SCayor)> +
+ Aafe_hzzor 1 - e'dZOr) < 8(asgr) > o
Geht man von (40) zum radialen Energiespektrum tiber, so erhdlt man:
(42)  By(r) = [AF(z)7 = L—Aqu(rﬂa + /_"A'ﬁna(r)]a +
+ 2.Ai5h Ai&a.

Die Energie des Doppelensembles setzt sich demnach aus der Summe der Energien der bei-
den Einzelensembles plus einem gekoppelten Term zusammen: '

(43)  Eg(xr) = EN'IA () + By, () + EN126r)

mits
(44) By (2) =2 Vay () o By (), |
z 2 ,
45) By (2)'= [ e tqg" (1 - 0™40%) <8(a,, )27

und iia(rj analoge

An Hand eines Beispiels goll der Sachverhalt erléutert werden., Der EinfluB der
borizontalen Parameter der Quellen wird dabei vernachlédssigt (eine Beriicksichtigung
hiitte nur etwas steilerse Kurven bewirkt). In Abb. 5 werden die einzelnen Glieder der
Gleichung (43) fir ein Doppelensemble aus zwel Ensembles von Prismen endlicher Tiefen-
ausdebnung dargestellt, Die Werte der Quellenparameter sind in der Abbildung angegeben.
Es ist zu sehen, daB der EinfluB des gekoppelten Gliedes By betrédchtlich ist, vor

. 9
allem bei niedrigen Frequenzen, Fiir r > 0,7 dominieren klar sie oberfléchennghen Quelle
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.Zusgmmenfasgend ist festzustellen, daB die getrennt berechneten Beitrige der En-
sembles nicht einfach addiert werden kinnen, ohne die Kopplung zu beriicksichtigen.

Die Beachtung dieser Tatasache ist vor allem fir Interpretationabetrachtungen wichtig,
wo eine Trennung der Beitrége oberflidchennaher und tieferliegender Quellen beab=-
gichtigt wird,

0,137

N

0,10 4

009 H

0,08

'!

007 fH

ol {0 - Eni(r)
! _____ Ena (r)
A .............. EN]Z(r)

0,05 if |

Prismen endlicher Tiefenausdehnung
Ensemble 1 Ensemble 2

A-] = 0,25 A2 = 1,0
0.04 ht10 = 0,50 ht20= 8.0
dyp = 4,50 dpo =10,0

Abb, 5. Radiales Bnergiegpekbtrum eines Doppelensembles
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3.2, Inverse Aufgabe - SchluB von geomagnetischen Anomalien auf die Parameter ihrer

Quellen; Spektrale Betrachtungen und Tiefenbesgtimmungen

Nach einer Analyse der Moglichkeiten zur Losung der inversen Aufgabensteliung und
einer kritischen Durchsicht der wenigen Versuche aus der Literatur zur Unterkantenbe-
gtimmung fir Quellen endlicher Tiefenausdehnung ( ROTHER 1979) 148t sich zusammen-

faggend featstellen:

Das wesentlichste Problem bei der Anwendung der Verfahren zur Suche der unteren Quel-
lenbegrenzung liegt in der Gewinnung interpretierbarer Anomalien. Mit der Glite des Aus-
schaltens von Uberlappungen durch benachbarte Anomalien und andere Sttreinfliisse wichst
und f&llt die Augsagekraft der erzielten Ergebnisse, vor allem weil die Wirkung end-
licher Unterkantenlagen sich in dem gegen Storungen besonders empfindlichen Flankenbe-
reich der Anomalien &uBert.

Fir Interpretationen im Frequenzraum sprechen folgende Tatsachen:

- Bei Gewinnung der Spektren aus Karten wird das gesamte zweidimensionale Bild der
Anomalie herangezogen. '

- Der Informationsgehalt der Spektren ist nicht geringer als der der Originalanoma-
lien (BHATTACHARYYA 1966),

- Von Einzelanomalie-Interpretationen und ihren Nachteilen (des nur sehr ﬁngenauen und
achwierigen Herauspréparierens der Anomalie gus dem Datenmaterial) kann man zur Be-
handlung von Anomalienensembles iibergehen, fiir die die Uberlappung der Anomalien
nicht ins Gewicht f&llt., Als Ergebnisse treten dann Ensemblemittelwebte auf,e

Wegen der genannten Vorteile und vor allem der nicht zu iibersehenden Nachbteile

- anderer Betrachtungswsisen f&llt die Entacheidung fiir spektrale Interpretationen. Hier
soll eine Methodik vorgesteilt werden, die aus spektralen Betrachtungen auf Tiefenbe-
gtimmungen schlieBt, sie ist sowohl bei Einzelquellen anwendbar, als such fiir Quellen-
ensembles erweiterungsféhig.

36261 Tiefenbestimmungen fiir Einzelquellen

Zur Interpretation werden das komplexe Spektrum bzw. das Energiedichtespektrum und
dessen Logarithmus herangezogen. Die entsprechenden Zusammenhénge waren bei der Behand-
lung der direkten Aufgabe in Tab, 2 zusammengestellt worden. Der fiir Tiefenuntersuchun-
gen interessante Faktor ist H(h), vgl. (5) bis (11)e. In Abb. 2 war log H(h) in Abhéngig-
keit von r fiir die drei Modelltypen (laminar, bodenlos und endliche Tiefenerstreckung)
mit seinen charakteristischen Unterschieden dargestellt worden. Sollen Interpretatio-
nen erfolgen, so muB man sich an Hand der grafischen Darstellung fiir einen Modelltyp
entscheiden, d. hey, fiir den Ansatz laminarer oder Prismenmodelle. Diese Unterscheidung
ist danach zu treffen, ob abgesehen von den niedrigen Frquenzen im wesentlichen linesrer
oder nichtlinearer Verlauf vorliegt. Der Fall einer laminaren Quelle kann auf den boden-
losen Fall zuriickgefiihrt werden, indem von der Kurve log H(h) die Funktion log(2 r)
subtrahiert wird, denn um dieses Glied differisren die beiden Fiélle (vgle (6), (7))e
Die Kurve, die nunmehr linearen Verlauf zeigl, kann weiter behandelt werden wie fiir
den bodenlosen Fall (ht entspricht dann aber der Quelltiefe der diinnen Platte.).
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Aus dem Anstieg des linearen Teils der Kurve log H(h, r) kann auf die Tiefenlage
ht der Oberkante der prismenfdrmigen Quelle geschlossen werden:

log H(h, ry) - log H(h, ) = =2 hy (r2 - r1)

(46) A_lef.lﬁﬂll = =2 hy

Sollen auBerdem SchluBfolgerungen auf die. Tiefenerstreckung der Quelle getroffen
werden, so ist das aus der Bestimmung der Lage des Maximumg der Kurve log H(h, r)
moglich, das im Falle endlicher Tiefenausdehnung bei niederen Frequenzen auftritt.
Aug der FrequenZ‘rmax, bel der es liegt, und ht kann die Tiefe hb bis zur Unterkantq
der Quelle bestimmt werden. Man erhdlt aus (12):

(47) I‘max h-b = 108 (hb/ht)/(hb/ht = 1)
Den Zusammenhang (47) kann man grafisch darstellen (BHATTACHARYYA 1966) oder tabellie=~
ren., Dann 1&Bt sich zum Wert wvon ht e Thax der entsprechende Wert fiir hb/ht gufsuchen
und hb berechnen,

In Abb. 6 ist ein Beigpiel fiir diegses Vorgehen angegeben, Fiir ein Prisma, dessen
Oberkantentiefe ht = B Einheiten und dessen Unterkantentiefe hb = 18 Einheiten gind,
wird log H(r) iiber r dargestellt, d. h, die analytisch gewonnene Funkbtion. Aus dem
knstieg des linearan Bereiches der Kurve kann man gquf die Oberkanbtentiefe schlieBen
und erhdlt mit (46)

=8,0

ht = - m = 8,0 Einheiten,

g

(Der Index s zeight an, daB es sich um einen aus dem Spektrum gewonnenen Wert handelt,
zur Unterscheidung vom hineingesteckten Modellparamster,)

Das Mgximum der Kurve liegt beil L — 0,08, Fir Tnax ° ht = Q,64 findet man nach
(47) den Wert hy /h = 2,3, woraus man hy = 18,4 erhélt. ° Fir dieses theoretische
Beispiel lassen sicﬂ also die Parameter fiif die Tiefenlage der prismenfirmigen Quelle
hinreichend genau zuriickgewinnen,

Zum Aufsuchen des Maximums und dem dazugehdrigen Tans igt noch fdlgendes zu be=
merken: Mit wachsendem hb verlagert sich das Maximum zu niedrigeren Frequenzen:
mit hy = o0 folgt r .. > O.
Die GroBe des Untersuchungsgebietes (Profillange bzw. die Seitenlénge des Untersu-
chungsgebietes bei Kartenbetrachtungen) bestimmt die maximsl untersuchte Wellenlénge
und damit die niedrigste Frequenz, Ist diese nicht klein genug, um in Richtung auf
tiefere Frequenzen den durch endliche Unterkantentiefe verursachten nichtlinearen Ver-
lguf iiberhaupt zu iliberstreichen, so wird der SchluBmoglichkeit guf die Unterkanten-
tiefe ein Riegel vorgeschoben. Dann kann nur die Aussage getroffen werden, daB die
Tiefenerstreckung groBer ist als ein Richtwert, der aus der niedrigsten im berechne-
ten Spektrum enthaltenen Frequenz bestimmt werden kann,
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Abbe 6. Zerlegung des logarithmischen Energiespektrums eines
Prismas endlicher Tiefenausdehnung

Abgesehen von dem Fall, daB das Maximum gar nicht in der EKurve erscheint, weil das
Beobachbtungsgebiet zu klein ist, ist es ohnedies oft sehr schwierig, Tpax 898 der

Kurve zu bestimmen., Bereits eine geringe Fehlbestimmung wvon - hat bei der Berech-
nung von hb betrdchtliche Abweichungen zur Folge. Im angegebenen Beispiel lag das Maxi-
mum bei 0,08. Abb., 6 zeigt, daf Werte fiir - - im Bereich 0,07 £ . - £ 0,095 durchaus
noch nicht abwegig wédren. Das wiirde fiir hb bewirken (mit ht = 8, was“aus der Eurve
ziemlich genau bestimmbar ist)s 13,52 éhb & 25,2, Bei diefem Beispiel war das Spek-
trum snalytisch berechnet worden. Die Kurvd muBte also nicht aus Werten an diskreten
Punkten gewonnen werden, wie das bei praktischen Beispielen der Fall ist, fiir die
gich der Unsicherheitsfaktor noch betridchtlich erhtht.
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Aus den genannten Griinden schlégt der Verfasser ein anderes Vorgehen vor:

Unterkantenbestimmung durch Spektrenzerlegung

h wird wie oben beschrieben gus dem Anstieg des linearen Teils der Kurve log H(h, r)
mit (46) bestimmt, Der Schnittpunkt der Verlidngerung des linearen Kurvenabschnittes
mit der Ordinatenachse liefert: 2 log C. Mit Hilfe der so gewonnenen Grolen ht und
2 1og C wird berechnets .

. 12 -h
(48) \/AEs =, VH(r) - C e tszr.

VAEs ist die Differenz zwischen den tiefenabhéngigen Anteilen der Amplitudenspektren
fiir die vorliegende Quelle und fiir einen angenommenen hbodenlosen prismenfdrmigen Stor-
kdrper gleicher Oberkantentiefe. VAEs gibt also ein MaB fiir die Abweichung der vorlie-
genden Quelle von einem bodenlosen Prisma an. Fiir den linearen Bereich der Kurve
‘log H(h, r) wir d\éiﬁ_“” 0 sein, In dem Bereich fiir r, wo die endliche untere Begren-
zung der Quelle EinfluB besitzt, W1rd'VZir1< O werden, denn es gilt (vgl. (B) und (48)):

(#9) VAE=-cC o ",

(Der konstante Faktor C, fiir theoretische Beispiele = 1, wurde aus Normierungsgriinden
eingefiihrt,)

Bildet man fiir die Bereiche, in denen VAEs <0 wird: log ( AES) und stellt das
grafisch iliber r dar, go kann man eine Gerade mit dem Ordinatenabschnitt 2 log C durch
diese Punkte legen, aus deren Anstieg man hb bestimmen kann, denn es folgt aus (49):

(50) 1log ( AE) =2 1log C - 2 hbsr.

Zur Illustration soll wiederum das Prismenmodell der Abb. 6 dienen, Die Verlingerung
des linearen Bereiches der Kurve log H(r) (in Abb. 6 strichpunktiert eingezeichnet) lie-
fert: hts = 8,0 Einheiten und 2 log C = O, Mit diesen Werten wird log ( AIE ) berechnet,
Die Punkte, an denen'MZﬁ_'< 0 ist, sind in Abb. 6 eingezeichnet worden (Kreise). Der An-
stieg einer Geraden durch 2 log C und log ( AE ) fiir diese Punkte liefert hb , flir das
Beispiel hb = 18, also den exakten Wert des Modells. Beispiele, bei denen das loga~-
rithmische ﬁnerglespektrum nicht auf analytischem Wege, sondern iiber die Berechnung
der Totalintensitédt der von dem Storkdrper hervorgerufenen Anomalie gewonnen wird,
werden spédter betrachtet,

‘ Das hier am Beispiel eines Einzelprismas vorgestellte Verfshren bildet guch die
"Bagis fiir die Interpretation bei Quellenensembles.
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3.2.2, Tiefenbestimmungen fiir Quellenensembles

Abschnitt 3.1.3. beschiéftigte sich mit der direkten Aufgabe fiir Modellensembles,
Dort war gezeigt worden, daB Modellensembles im Grunde wie Einzelquellen behandelt
werden konnen, wenn anstelle der Prigmenparameter die Ensemblemittelwerte der ent-
sprechenden Parameter benutzt werden. Stellt man die Frage nach dem Herausldsen des
tiefenabhingigen Faktors aus dem Energiespektrum, so war gezeigt worden, da8 der Ein-
fluB durch die Variation der Quellenverteilung und der Quellenmagnetisierung im Spek=
trum durch Mittelung {iber @ ausgeschaltet werden kann (vgl. (39)). Es bleibt dann noch
der Anteil zu beriicksichtigen, der von der Quellengeometrie zum Spektrum beigetragen
wird. ’

Mit (37) und der zugehorigen Abb. 4 war eine Korrekturmoglichkeit angeboten worden,
um das logarithmische radigle Energieapektrum auf H(h, r) zu reduzieren, d. h. es mu8
log 47:S(r)>>37 vom logarithmischen radigalen Energiespektrum subtrahiert werden, um
eine Kurve zu erhalten, die fiir Tiefenbetrachtungen genutzt werden kann. Die Interpre-
tation der gewonnenen Kurve erfolgt dann ganz analog zum Vorgehen bei Einzelquellen
nit dem im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten verbesserten Verfahren.

3+2.3. Tiefenbesgtimmungen fiir Doppelensembles von Quellen

Die logische Fortsetzung vom Ansatz eines Quellenengembles fiihrt zu dem mehrerer
Quellenensembles., Die direkte Aufgabe flir ein Doppelensemble, das fiir die Interpre=-
tation geomagnetischer Anomalien ginnvoll ist, wurde bereits behandelt. Es liefert
ein Modell fiir die Betrachtung: oberfldchennahe - tieferliegende Quellen und ihre
Trennung bei der Interpretation. Um gus dem radialen Energiespekbtrum bzw. seinem
Logarithmus Schlilsse auf die Tiefenparameter der beiden Quellenensembles ziehen zu
konnen, muB man sich zundchst Gedanken dariiber machen, wo die Parameter der Ensembles
moglichat getrennt einflieBen bzw. der EinfluB des einen oder anderen Parameters vor
dem der anderen dominiert., In Abb. 5 war dszu ein .Beispiel betrachtet worden, sie
zeigt das entsprechende radiale Energiespaktrum._Der'Energiobeitrag ENZ des Ensembles
endlicher Prismen fiir die tieferen Quellen klingt im Vergleich zu dem der oberfléchen~-
nghen relativ schngll ab und damit auch der gekoppelte Term Equ. Deshalb ist im Ener-
giespektrum oberhalb einer bestimmten Frequenz (abhingig von htao) nur noch der Bei-
trag der oberflichennghen Quellen enthalten, was bei der Interpretation ausgenutbtzt
werden kann,

Gleichung (43) gab die Energie des Doppelensembles EN(r) an, man kann gie auch.
schreiben:

(51)  Ey(z) = ( VEg(®) + VEg(®) )2

mibts

=h r =d,
t ko

ENk(r) =4 e Kk, (1 - o ) k=1, 2

VEN(r) entspricht dem radialen Amplitudenspektrum. Dabei wurde <ZS(ao, r)> unberiick-
- sichtigt gelassen, da sein EinfluB sich ndherungsweise korrigieren l&Bt.

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



36

Gelingt es, die Tiefenparameter der oberflachennahen Quellen zu bestimmen’ und damit
EN1(r), so kann man das Energiespektrum fiir die tieferliegenden folgendermaBlen gewinnen:

(52)  Eyo(x) = ( VEg(x) - VE, &) ).

Das so0ll an Hand des Beispiels versucht werden. In Abb, 5 waren die Beitrige der ins
Energiespektrum einflieBenden Anteile und ihre Summe dargestellt worden. Abb. 7 zeigt
deren natiirliche Logarithmen., Abb. 8 zeigt die einzelnen Schritte bei der Interpreta-
tion, Die zu interpretierende Kurve log [fCa Ey(r)7 ist als ausgezogene Linie ‘darge-
stellt. r = 1,0 igt der Grenzwert, oberhalb welchem nur noch der Beitrag des oberen
Ensembles zur Energie wesentlich ist. In diesem Bereich (r > 1,0) ist der Kurvenver-
lauf linear, d. h. es liegt kein laminares, sondern ein Prismenensemble vor. Der line=
are Kurvenabschnitt mit seiner Verlingerung bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse
(strichpunktierte Gerade in Abb, 8) kann durch die Gleichung beschrieben werden:

(53)  1og /C° Bu(x)71in0ar = -2 By, T+ 2 log (A1 O).
) g

Das konstante Glied log C wird angefiigt, weil eine Normierung von Spekitren aus empi-
rischem Datenmaterial schwierig ist und eine Verschiebung in Ordinatenrichtung prak-
tisch bedeutungslos ist,

Ausg der Geraden (53) lassen sich bestimmen:
ht1 =0,5 wuwnd 2 log (A4 C) = -2,77,
g A

Zur Ausblendung deg Beitrages eines bodenlosen Prigmenensembles mit diesen Parametern
aus dem Energiegpsktrum wird folgende Funktion gebildet:

- -h
(54) VAE, (x) = o1/2 18, Sy (r)7 4 Ce tag,

Diese Funktion bzw. log ( AEHS) geben Augkunft {iber die Abweichung des Energiespek-
trumsg fiir das vorliegende Beilspiel vom Energiespektrum eines bodenlosen Prismenensem-
bles der Oberkantentiefe ht1 o Flir das Beispiel wurde log ( AJE1S) an diskreten Punkten
berechnet und in Abb, 8 . eingezeichnet, dabei wird zwischen Punkten, fir dis
VAE,]B 20 bzw. VAE1S‘<Q gilt, unterschieden, Sie werden durch unterschiedliche Punkt-
symbole gekennzeichnet., Fiir » >1,1 gind die Abweichungen VAEHS gering (= 0), die Kurve
log [fcz EN(r27 wird hinreichend durch das bodenlose Modell besehrieben, d. h., sowohl
der EinfluB der tieferliegenden Quellen alsiguch der der endlichen Tiefenerstreckung
des oberen Quellenensembles sind vernachlédgsigbar bzWe nichLauswertbar. Fiir das Bei=-
spiel ist in diesem Bereich durchweg VAE15 {0, wag durch die ungenaue Bsstimmung von
2 log (A1 C) verursacht wird, im allgemeinen schwankt VAEHB um Null fiir den linearen
Bereich, Im Bereich r = 0,8 herrscht der EinfluB der tieferliegenden Quellen und des
gekoppelten Gliedes im Energiespektrum vor, fir r< 0,6 wird deshalb asuch MﬂEqs positive
Der EinfluB der endlichen Tiefenausdehnung der oberen Quellen bildet sich also im Be-
reich 0,8<r<1,1 ab, Die in Abb, 8 gestrichelt gezsichnete Gerade durch den Ordinaten-
abschnitt 2 log (A,IC) und die Punkte von log ( Aqu) mit‘VAE,is O in diesem Bereich
liefert durch ihren Anstieg die Unterkantentiefe des oberen Quellenensembles: hb1afv 5906
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4bb, '7; Logarithmisches Energiespektrum eines Doppelensembles
von Prismen endlicher Tiefenausdehnung
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Mit Hilfe dieser gewonnenen Werte ist man in der Lage, die Energie des oberen
Ensembles aus dem Energiespektrum auszublenden. Dag wird durch Berechnung folgender
Funktion erreicht:

| | 2 3 -h
(55) €2 Ey(r) ={e"/2 log/ CBy(r)/ _ Ay C (o BeagT - e b'lsr)} =
<h:
={'\/E1s(r) +4,Ce b1sr} 2,

Die mit (55) gewonnene Kurve wurde in Abb. B punktiert gezeichnet. Sie gleicht der
Kurve fiir das logarithmische Energiespektrum des tieferliegenden Ensembles der Abb. 7,
was sich mit (51) zeigen 1&Bt

(56) Ey(x) = C° Ey,(x).

Die Genauigkeit, mit ‘der die Abtrennung der oberen Quellen erfolgt, héngt natiirlich
davon ab, wie gut sich ht1 s A1 C und hb1 begtimmen lassen.
] g

Die Bearbeitung der Kurve log [TCzEu(rQ7 = 2 log C + log ENa(r) kann dann wie die
Interpretation fiir Einzelensembles endlicher Prismen (bzw. Einzelquellen) erfolgen:
Aug ihrem Anstieg und dem nichtlinsaren Verhglten im Bereich r £ 0,4 kénnen.mit der
im Abschnitt 3.2.1. abgeleiteten Hathodik'ht g’ 2 %og (A2 C) und hb . bestimmt werden.
Aus dem Anstieg des linearen Bereiches von log /[ C° E, (r)7 folgt hba = 8,0 und aus
dem Ordinatenabgchnitt 2 log (A2 C) = Oo Als MaB fiir die Abweichung aes Energie-
gpektrums des tieferliegenden Quellenensembles von dem eines bodenlosen Prismenensem-
bles mit htzs und 2 log (A2 C) als Parameter erhdlt man:

—2  a
(57 VAR (x) = oV2 18O |y ¢ e tad”,

Im Bereich »= 0,6 schwankt'VAEasmehr oder weniger um Null, d. he, dort wird der Sach-
verhalt durch ein Modell andlicher Prismen fiir die oberflédchennahen Quellen und boden-
loser fiir die tieferliegenden hinlénglich beschrieben, Die negativen Abweichungen
W&Eas im Bereich r £ 0,6 deuten den EinfluB der endlichen Unterkantenlage der tiefer-
liegenden Quellen an. Eine Gerade (gestrichelt in Abb, 8) durch log (AEZS) fiir diese
Punkte und den Ordinatenabschnitt 2 log (A2 C) wird beschrieben durch:

(58) log [AE, (r)7 = -2 hbas r + 2 log (4, C)e

Ihr Anstieg liefert einen Wert wvon hbas = 17,66 Aus 2 log (A1 C) und 2 log (A2 c)
kann man Aussagen liber das Verh&ltnis A1/12 der beiden Quellenensembles gewinnen
(£iir das Beispiel: A1/A2 = 1/4), Mit Hilfe dieses schrittweisen Ausblendens der
einzelnen Beitrége aus dem radialen Energiespekirum gelingt es also, mittlere Aug-
gagen iiber die Tiefenparameter der Quellenensembles zu gewinnene

Die im Abschnitt 3.2.1. angefithrten Vorteile der Bestimmung endlicher Unterkanten-
lagen durch Spektrenzerlegung gegeniiber der Bestimmung aus dem Maximum kommen bei dem
Beigpiel deutlich zum Ausdruck. Aus der Kurve fiir log (EN(r)) in Abbe. 22 wire es
unmoglich, liber die Maximumsuche auf die Unterkantenlage des oberen Ensembles zu
gchlieBen, weil sich das Maximum in der Rurve nicht durchprigte In dem Bereich, in
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dem es liegen wiirde, spielt die Kopplung der beiden Engembles eine nicht zu vernach-
lissigende Rolle (es miiBte bei r = 0,51 liegen). Dagegen liefert das hier vorgeschla-
gene Vorgehen zufriedenstellende Ergebnissee '

4, Verfahrens- und rechentechnische Realisierung der Erzeugung von Modellfeldern,
der Bearbeitung und Interpretation geophysikalischer Potentialfelder

41, Allgemeine Bemerkungen

. Un mit der vorgestellten Methodik zur Tiefenintarpretation praktisch arbeiten zu
konnen, miissen Wege filir die Realisierung der einzelnen Bearbeibungsschritte gesucht
werden, Die dreidimensionale Betrachtungsweise, alsoc fléchenhaft verteilte Felddaten,
erfordert die Behandlung groBerer Datenmengen, und der Eingatz der elektronigchen
Datenverarbeitung ist notwendig, Nach NAIDU (1970) muB das Verhiltnis Seitenlinge des
Untersuchungsgebietes zur Oberkantentiefe der Quellen, auf die geschlossen werden
soll, theoretisch mindestens 12,5 und praktisch noch wesentlich grofer seine Nach
SPECTOR (1968) muB der Faktor mindestens 5 bis 10 sein und nach KALININA (1970)

10 bis 16 fir (hb - ht)/ht > 20).

Aufbauend auf dem im Abschnitt 3.1. angegebenen Schema liegen drei Hauptkomplexe
vors

- Datengewinnung,
= Datenaufbereitung,
- Interpretatione

Bei der Behandlung der Problematik ergeben sgich zwei Stufen. Das ist einmal das Ar-
beiten mit Modellbeispielen, d. h., mit synthetischem Datenmaterial, und zum anderen
mit empirischen, aus magnetischen Vermessungen gewonnenen Daten. Die erste Etappe

soll den Weg fiir die zweite ebnen, Diese beidgn Stufen unterscheiden gich besziiglich
der Datengewinnung. Empirische Daten werden aus Karten magnetischer Vermessungen é&nt-
nommen oder liegen bereits digitalisiert vor und stehen dann direkt. zur Verfiigung.
Fir die Behandlung von Modellen miissen die Daten liber die Losung der direkten Aufgabe
gewonnen werden., Es ergeben sich somit folgende Komplexe, die umgesetzt werden miissens

a) Losen der direkten Aufgabe, Berechnung des anomalen Feldes bei vorgegebenen Einzel-
modellen oder Modellensgembles,

b) Realisierung der Datenaufbereitung,

¢) Herausarbeiten verwertbarer Charakteristika (Felder, Funktionen, Einzelwerte,
Spektren) und deren Darstellung,

d) Verfahren der Interpretationsphase.
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Die Eomplexe a) bis ¢) bieten Methoden und Verfahren an, die nicht nur fiir die Be-
handlung der in den Rahmen vorliegender Arbeit fallenden Problematik, sondern auch fiir
andere Aufgsben der Geophysik wesentlich und anwendbar sind. Ziel ihrer rechentechni-
schen Realisierung ist es deshglb, die Rechenprogramme mdglichst variabel anzulegen,
aneinander anschlieBbar und damit vielf&ltig und direkt koppelbar zu gestalten. Um
diesen Forderungen gerecht zu werden, wurde ein Programmblock erarbeitet, in dem ein-
zelne Verfahren oder Verfahrensschritte durch Unterprogfamme als Bausteine konzipiert
werden, Diese Bausteine werden dann in einem der speziellen Fragestellung angepaBten
Hauptprogramm zussmmengestellt und konnen beliebig aneinandergereiht werden. AuBerdem
werden durch das Bausteinprinzip Weiterentwicklungen und dem Einbau zusédtzlicher Ver-
fahren keine Grenzen gesetzt.

Die flachenhafte Verteilung der Daten wird liber eine zweidimensionale Matrix ée-
wshrleistet, die jeweils die Eingangswerte des Feldes fir das entsprechende Verfahren
enth2lt und in der danach die Ergebniswerte gespeichert werden., Die Parameteriibermitt-
lung fiir die Einzelverfahren selbst erfolgt iiber Parameterfelder oder direkt im Aufruf
der Bausteinunterprogramme., Durch dieses Vorgehen ist der Programmblock fiir Nutzer ein-
fach zu handhaben, ohne daB sie die Programme der Einzelmethoden genau kennen miissen.
Es geniigt, die Aufrufe fiir die gewdhlten Methoden aneinanderzureihen, um den gewinsch-
ten Bearbeitungsweg zu verwirklichen. Das Programmpaket wurde fiir die Rechenanlage
BESM 6 in der Programmiersprache FORTRAN geschrieben.

4,26 Uberblick iiber mogliche Bearbeitungsschritte und ihre Kopplung

Abb, 9 gibt in schematischer Darstellung einen Uberblick iiber mégliche Bearbeitungs-
zweige des Programmpaketes. AuBerdem zeigt sie dadurch, daB sie nicht problemgebunden
abgefaBt wurde, den Weg fiir beliebige Zusammenstellungen zur Anwendung in anderen Ge-
bieten der Potentialfeldbearbeitunge.

In den folgenden Abschnitten werden die fiir die Einzelschritte gewéhlten Verfahren
und teilweise im Uberblick dis Algorithmen vorgestellt. Anwendungsbeispiele sind im
Kap. 5 enthalten. (Die Rechenprogramme selbst, ihre Handhabung und die Befehlsfolgen
fiir die Einzelprogramme werden bei ROTHER 1979 behandelt.)

4,261 Direkte Aufgabenstellung

Als Grundmodell wurde ein prismenférmiger Storkbrper gewshlt. Abbe 7 zeighe die
Parameter dieses Quellentyps. Aus diesem Grundmodell konnen Modellensembles zusammen-
gestellt werden, Fir Einzelquellen und Quellenensembles lassen sich bei vorgegebenen
Quellenparametern die Werte fiir die Totalintensitét und ihre zweite vertikale Ab-
leitung der wvon der @Quelle hervorgerufenen Anomalie an beliebigen Punkten berechnen.
Bei Vorgabe der entsprechenden Abmessungen lassen sich diese Funktionen an den Punkten
eines regelmidBigen Gitters bestimmen und in eine Matrix einspeichern oder auch in
Tabellen- oder Isoliniendarstellung ausgeben. Abb. 10 gibt als Beispiel das Isolinien-
bild der Totalintensitiétsanomalie eines prismenfdrmigen Stiérkdrpers, das iliber den
Computer erstellt wurde.
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Modelle empirische Daten

Erzeugung des Datenfeldes

Dateneingabe
Losung direkte Aufgabe L“‘--._T_.———"‘
| 4‘;‘

Potentialfeld
T
Orts-=) Frequenzraum
(zweidimens. diskrete
Fouriertransformation)
v [Tabelle
lFourierkoeffizienten |

[ Isolinieq Magne.‘l:b.]

Datenaufbereitung
Feldfort- | Ableit.~| Redukt,
Tabelle setzung bildung | z. Pol

Magnetbe

Spektren radiales Frequenz~- =» Ortsraum
Energie~ [ Amplituden- Spektrum (inverse zweidimension.
dichtesp.| dichtespektrs diskrete Fouriertransf.)

:

Tabellen-
Ausgabe

Potentialfeld

Tabelle

Isolinien

Tabelle| | Isolinien| | Magnetb,

Abbe 9. Programmpaket zur Erzeugung und Bearbeitung geophysi-
kalischer Potentialfeld-Daten
Schematischer Uberblick iiber die Ablaufmtglichkeiten
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Prisma 10
a=4; h{=6; Dg=0°; Dg=0°
b=6; h,=8; Ip=90°; In=90°

Abb, 10, Totalintensitat

4,2,2, Dateneingabe

Wenn nicht Modellbeispiele, sondern Felddaten wvon Vermessungen behandelt werden
gsollen, so miissen diese auf digitalen Datentrégern bereitgestellt und in die EDV-Anlage
eingelesen werden. Mit einem im Programmpaket enthaltenen Einlese-Unterprogramm kann
das zeilenweise geschehen., Eine andere Moglichkeit ist das Bereitstellen der Daten auf
Magnetband, von dem sie gelesen und in die Rechenanlage eingespeichert werden kionnen.

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



44

4,243. -Ubergang Ortsraum - Frequenzraum und Umkehrung

- Dieser Ubergang (Tab. 3) erfolgt iiber die zweidimensionale diskrete FOURIER-Trans-
formation, die den Schritt von der Matrix der Feldwerte zur Matrix der FOURIER-Koeffi-
zienten geht:

5-1 21 PEPLIY,
(59) X, v) =) ). A (kAx, jAy) o tkAmvIAY),

Jj=0 k=0

Flir die Berechnung der FOURIER-Transformation einer digitalen Funktion gaben
COOLEY & TUKEY (1965) einen Algorithmus an, der unter dem Namen "schnelle FOURIER-
‘Transformation” bekannt geworden ist und im Vergleich zur konventionellen Transfor-
mationsmethode (22 Operationen, Z = Anzahl der Daten) nur 2% logz Z Operationen er-
fordert. Das fiir eindimensionale Datenserien ausgearbeitete Verfahren (in IEEE 1967,
1969 gind Arbeiten dazu zusammengefaBt) 1Bt sich fiir zweidimensionale in Matrixform
gegebene Daten ausbauen (vgle NAIDU 1970), dabei wird folgendermaBen vorgegangen:
Zuerst werden alle Zeilen der Matrix einzeln der FOURIER-Transformation unterworfen,
danach werden die Spalten transformiert, was Abarbeitung wvon (59) in folgender Form
bedeutet:

Z2-1 .51 )
(60) E(u, v) = Z{Z A (k Ax, jAy) o~1Vi Ay Ay} g-iuk Az 5
j=o

k=0

%Z .= Zeilenanzshl, S = Spaltenanzahl,

Bei Z = S hat man also 272 eindimensionale FOURIER-Transformationen zu berechnen, die
bei Benutzung der schnellen FOURIER-Transformation 4Z2 logzz Operationen erfordern

(im Gegensatz zu 3% beim konventionellen Vorgehen). Der Algorithmus arbeitet mit kom-
' plexen Daten, daé‘Ergebnis wird auf die gleichen Plétze gespeichert wie die Ausgangs-
funktione Arbeitet man mit reellen Daten, dann speichert man iiberlicherweise fiir die
Imaginédrteile der Ausgangsdaten Nullen ein und erh&lt nach der Transformation komplexe
-FOURIER=-Koeffizienten. Bei Z mal S reellen Daten wiirden also 2¢ZeS Speicherplitze ge-
braucht. Der Vorteil des schnellen Arbeitens mit groBen Datenmengen wiirde somit einge-
schrénkt werden durch hohen Speicherplatzbedarf, was fiir die Bearbeitung in einer Ver-
ringerung der Kartenfldche resultiert. Eine Modifizierung des Algorithmus (NAIDU 1970)
unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften fir die: FOURIER-Transformierten reeller
Daten schafft hier Abhilfe, auBerdem verringert sich dadurch nochmals die Rechenzeit.,
Mit der Ausnubtzung solcher Symmetrieeigenschaften besché@ftigt sich BERGLAND (1969)

fir den Fall eindimensionaler reeller Datenserien g(x), fiir dersn FOURIER-Transformierte
gilt:

g (-u)

0,7 ) = reell

(61)  E(w)

g (u

Die FOURIER-Transformierte einer zweidimensionalen reellen Datemnmatrix erfiillt foigende
Relationen:
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(62) X (u, v) = I= (=u, =v),
E(-u, v) = I® (u, =v),
A(u=0%X, v=0,) = reell.

Diese Beziehungen gestatten es, nur noch die Hdlfte der Koeffizienten abzuspeichern,
ohne da8 Informationsverlust auftritt, z.B. nur X (u, v = 0).

Ein anderer Fakt, der beli der Berechnung ausgenutzt werden kann, ist die Moglichkeit,
daB die FOURIER-Transformation fiir zwei reelle Datenserien g,,(x) und ga(x)’ gimultan aus-
gefiihrt werden kann, wenn man aus ihnen eine Serie komplexer Werte bildet (vgle Ze Be
COOLEY u, 8¢ 1969):

(63) g(kAx) = g4 (kAx) + i g, (kAx),

Fiir die FOURIER-Transformierte gilt dann:

(e4) &(u) = &5 (w) + 1 g5(ude

Da g4(x) und 5,2(") reell sind, geniigen é?(u) und Ez(u) der Bezishung (61), und es folgt:

(65) &) = BB B

o =’

_y B(u) -~ & (~u

g5(u)

Mit (65) lassen sich die FOURIER-Transformierten der beiden reellen Datenfolgen gus
der der komplexen berechnen,

Dem erarbeiteten Programm zur direkbten FOURIER-Transformation zweidimensionaler Da-
ten liegt ein solcher modifizierter Algorithmus zugrunde, der (62), (64) und (65) aus-
nutzt. Filr den Ubergang vom Frequeni~ zum Ortsraum wurde ein Programm geschrieben, das
~ die inverse zweidimensionale FOURIER-Transformation realisiert und ebenfalls guf dem
modifiziserten schnellen Algorithmus fuBt., AuBerdem wurde in das Programmsystem ein Pro-

gramm flr die schnelle FOURIER-Transformation zweidimensionaler komplexer Daten einge-
baut,e

4,24, Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung stellt den Schritt zwischen der reinen Messung und der Inter—
pretation daxr. IThre Methoden, wie Abspaltung des Normalfeldes, Filterungen, Feldfort-
setzungen, Fsldtransformationen, Berechnung wvon Ableitungen u. &, machen noch keiner-
lei Annghmen fiber Gestalt, Grife, Zusammensetzung oder physikalische Parameter des dexr
spdteren Interpretation zugrunde gelegten Modells und lisfern such keine Aussagen {iber
Tiefenlage, Midchtigkeit oder Polarisationsvektor der anzunehmenden St8rkérper. Vielmehr
wird in der Aufbereitungsphase versucht, aus dem gemessenen Potentialfeld, das alle
moglichen Einfllisse enthilt, mdglichst viele Nebenerscheinungen suszublenden und das

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



b ———— —— —— e

Inverse Fouriertransf.

Ortsraum Frequenzraum
Variable X,y u,v
Totalintensitat AF AF
Fouriertransformation AF=_£I AF (x,y ) e7tlux+vy) dx dy

e — — — — —— — — —— — — — — — — ]

AF = 4%5_;_]‘ AF (u,v) e Uux+w) gy dy

e ———— — . ————— e e —

Filterung

( Datenaufbereitung)

— — e ——— —— e ]

Filteroperator

Faltung
| AF (xy)*k(xy) =
S AF (x-2;y-0) k(1 ,q) d2 dog

-—00—-C

Multiplikation

AF (uv) -k (uv)
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. Filteroperator Frequenzantwort des Filteroperators

Filterung k(x,y) k (u,v)

Aufwartsfortsetzung | - LI 1 ~hiVu2 v
. 2 (x2+y2+ h?):!/2 e ~hfVus+y

ht =0 [DEAN 19581

—tr ]
) Qo

Abwartsfortsetzung | |im [.21_f e g3 (qViZ+y?) dq] o-hVeTT

h <O Qo> 0

f [ DEAN 19581
Vertikale Ableitung ( :Z )? [-(u2+v2)%]*
0 S s
. iu
Horizontale | (_3*_) _____ ﬂ_______i___) _____ o
Ableitungen
blertung (_aaT)s (iv)®

- | (u2+y2)12 | (u2 +v2)V2
Reduktion zum Pol (uZ+v2)% n+i(lu+my) (02+v2)% N+i (lu+My)
Transformation einer (u2+v2)2 npt i (Lpu+mov)
Komponente in eine (u2+v2)V2 p 40 (lqu +myv)
andere | 4
2.B. Z-in X- X_, 1 CPETERS 1949 iy
Komponente 2 (x2 +y2+h2)32  KOHLER 19583 (vZ+v2)12

Tab. 4. Filteroperationen
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Material so weit aufzubereiten, daB die Auswahl der auszuwertenden Anomalien erleich-

tert wird oder gewisse Strukturen klarer hervortreten bzw. andere zuriickgedréngt wer-
den,

Betrachtet man die Methoden der Feldbearbeitung unter dem Blickwinkel der Darstel-
lung im Orts- und Frequenzraum, so kann man sie alle als Filterungen ansehen., Filte-
rung ist dabei im Ortsraum als eine Faltung mit einer bestimmben Funktion (Filterope-
rator) aufzufagsen, Augfilhrung der FOURIER-Transformation liefert dann einen einfache-
ren Zusammenhang, weil dabei der Ubergang zur multiplikativen Verkniipfung vonstatten
geht (Tab, 3). Die Methoden der Datenaufbereitung entsprechen also im Frequenzraum der

Multiplikation der FOURIER-Transformierten des Feldes mit der FOURIER-Transformierten
des Filteroperators (Tab. 4).

N Q&W;‘O

1
Werte mal 0,025
Kartengrofie 6464
Links : Prisma 27 Rechts : Prisma 28
=b=25 a=b=25
hy =6 : he=9

Aufwartsfortsetzung mit he=3

Abb, 11, Feldfortsetzung
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Im Rehmen des Programmblockes sind an Verfahren der Datenaufbereitung moglich:
Feldfortsetzung, Bildung vertikaler Ableitungen beliebigen Grades, Transformation
zum Pol. Sie werden im Frequenzraum mit dem in Tabelle 5 angegebenen Formalismus
realisiert. Ausgangspunkt sind die FOURIER-transformierten Felder, und guch die Er=-
gebnigsdaten bleiben FOURIER-Koeffizienten des entsprechend behandelten Feldes., Um
also etwa eine vertikale Ableitung zu bilden, muB das Feld der FOURIER-Transforma-
tion unterworfen werden, dgnach kann die Ableitungsbildung angesetzt werden, iiber
die inverse Trasnsformation erhdlt man dann die gewlinschte wvertikale Ableitung des
Ursprungfeldes. Analog gilt dieser Weg auch fiir Peldfortsetzung und Reduktion zum
Pol,

Abbe. 11 gibt ein Beispiel fiir die Ausfilhrung einer Feldfortsetzung. Das Feld der
Totalintensgitdt einer Prismenquelle wurde nach oben fortgesetzt., Links in der Abbil-
dung ist das fortgesetzte Feld gezeichnet und rechts zum Vergleich das aralytisch
berechnete Feld der gleichen Quelle fiir die entsprechende Hthe. Die Qualitat der
Feldfortsetzung ist gut.

4,2.50 Spektrenberechnung

Das Energiedichtespekitrum war als Betragsquadrat der FOURIER-Transformierten der
Totalintengitat Aﬁ(u, v) definiert worden

ECu, v) = AF(u, v) AF(u, v).

AuBerdem ist bekannt, daf das Energiesgpekbrum die FOURIER-~Transformierte der Auto-
korrelationsfunkbtion ist., Auf diesen beiden Definitionen konnen die Verfahren zur Be-
stimmung des Energiedichtespektrums aufbauen (SPECTOR 1968, NAIDU 1969):

a) FOURIER-Transformation und Bildung des Betragsquadrates der FOURIER-Transformierten;

b) Berechnung der Autokorrelationsfunktion und FOURIER-Transfcrmation;

c) eine dritte Mdglichkeit liegt in der Erarbeitung einer Reihe von BandpaBfiltern,
wobel das Band die Frequenzen enthdlt, fiir die das Spektrum gesucht wird. Faltung
der Filter mit der Zufallsfunktion, Quadrieren des Ausgangs ergeben das gesuchte
Spektrum (NAIDU 1969).

Wegen der notwendigen Betrachtung zweidimensionaler Feldverteilungen werden zweil
Randbedingungen fiir die Spektrengewinnung von Bedeutung: Rechenzeit und Speicherplatz-
bedarf. NAIDU (1969) wigt die drei Verfahren unter diesen Gesichtspunkten gegeneinan-
der ab und findet, daB der Weg &) iiber FOURIER-Transformation und Quadrieren am odkono=-
migchsten wird. Auch SPECTOR (1968) entscheidet sich fiir diegsen Weg. Er schlédgt dariiber
hinaug vor, fiir die Zwecke, bel demen die Aubtokorrelationsfunktion ein glinstigeres
Hilfsmittel als das Energiespektrum darstellt, sie durch inverse FOURIER-Transforma-
tion aug dem Energiespektrum zu gewinnen, denn so kbnnen auch Verfahren der Datenauf-
bereitungsphase, wie Feldfortsetzungen u.a., auf die Autokorrelationsfunktion i{ibertra-
gen werden. Auch hier wird der Weg a) beschritten, insbegondere gestiitbzt auf die in
442030 beschriebene weitere Speicherplatz~ und Rechenzeitverminderung.
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Bei der Bearbeitung gemessener Felddaten hat man es immer mit endlicher Datenlénge
bzwe begrenzter KartengriéBe zu tun, wobei die MeBwerte an diskreten, meist #quidistan-
ten Punkten vorliegen. Aus diesen Griinden ist man gezwungen, mit der diskreten FOU-
RIER-Transformation zu arbeiten, Wegen der endlichen KartengrdBe erhidlt man nur eine
gendherte Realisierung der theoretischen FOURIER-Transformierten., Man muB die uner=
wiinschten Nebeneffekte der Digitalisierung in Betracht ziehen und versuchen, sie mdg-
lichst gering zu halten (z. B. SPECTOR 1968, KU u. &, 1971, CLEMENT 1973, CASSANO &
ROCCA 1975, TSAY 1975, REGAN & HINZE 1976). Zu beachten sgind:

¢)) Wirkung der endlichen KartengriBe;

) Aliasing im Spektrum infolge der Digitalisierung an diskreten Punkten;

90 Verfédlachung des Energiespektrums bei niedrigen Frequenzen durch unvollsténdige
Hauptfeldabtrennung und Trendbeseitigung;

0) Beitrége durch Rauschkomponenten und Rundungsfehler.

Im folgenden sollen diese Wirkungen nacheinander betrachtet werden,

() Wirkung der endlichen KartengroBe

Dadurch, daB bei empirischen Daten das anomale Feld AF(x, y) nur iiber einer end-
lichen Flache-Lx o Ly und nicht iiber der ganzen Beobachtungsebene vorliegt, wie es
bei der Definition des Energiespektrums angenommen wurde, kann man nur eine Schétzung
des richtigen Energiespektrums erhalten. Multipliziert man A F(x, y) mit einer Ge-
wichtefunkbion GF(x, y) (Fensterfunktion), die auBerhalb des Definitionsgebietes. von

AF(x, y) verschwindet, so kann man synthetisch eine {iberall definierte Feldfunktion
einfiihren: '

AE'(X. y) = AF(x, ¥) « GF(x, 7).

Da die FOURIER-Transformierte des Produkts zweier Funktionen der Faltung der FOURIER-
Transformierten der beiden Funktionen entspricht (Tabe. 3), gilt:

AF (u, v) &F(u, v) = GF(u, V).

Die Wahl der Fensterfunktion GF(x, y) muB den Wunsch verfolgen, mSglichst nur geringe
St¥rungen von AF(u, v) zu bewirken, Die einfachste Fenster funktion ist die Rechteck.
funktions

1 im Definitionsgebiet von F

GF(x, ¥) ={
O suBerhalb,

Andere Fensterfunktionen klingen an den Grenzen des Definitionsgebietes wvon AF nicht

go steil ab, wie z. B, das bei SPECTOR (1968) benutzte HANNING-Fenster. SPECTOR (1968)

oder such KU u. a. (1971) beschéftigen sich m{p der Wahl von Fensterfunktionen., Sie

gchlieBen, daB das Rechteckfenster nicht giinstig sei, da wegen seiner steilen Flanken

neben einem gscharfen Hauptband im Spektrum negative Seitenbinder auftreten.
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REGAN, HINZE (1976) vergleichen verschiedene Datenfenster (Rechteckfenster, BART-
LETT-, PARZEN=-, TUCKEY-Spektrum) hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Spektrum mit-
einander. Sie testen das Leistungsvermbtgen der Fensterfunktionen, indem sie Korre-
lationgkoeffizienten zwischen den mit Hilfe der Fensterfunktionen gewonnenen Spek-
tren und dem theoretischen in Abhingigkeit von dem Verh#ltnis Datenlédnge/Oberkanten=—
tiefe und shnlichen anderen GrdBen berechnen. In den von ihnen untersuchten Féllen
erweist sich das Rechteckfenster effektiver als die anderen, d. h. sein Vorteil ei-
nes engen Hauptbandes wird von den Nachteilen der Seitenb&nder nicht zu stark abge-
wertet,

ﬁ) Aliasing im Spektrum infolge der Digitalisierung an diskreten Punkten

Zur Berechnung des gewiinschten Spektrums muB die Karte der Feldmessungen digitali-
giert werden, de he AF(x, y) wird an den Stellen:

X
J

J Ax, J
kAy, k

0’ ‘1, 2, eoe0y Z-‘1
0’ q, 2, e00y S“‘I

bestimmt., Die Realisierung der FOURIER-Transformation erhdlt man dann iiber die digkre-
te FOURIER-Transformation (vgl. 59) ebenfalls an &dquidistanten Punkten im Frequenzraum,
wobei die Frequenzintervalle gegeben sind durch:

Au:m: 2% b2ZWe A'V:-(s—g—%—r-= 2%
s - 2 | xR =
Die iiberstrichenen Frequenzbereiche werden durch die NYQUIST-Frequenz T/ Ax bazw.

7%/ Ay bvegrenzt:

T <
—E-u

LN

fé und - E% £y £ f% .

Die Realisierung des Spektrums iliber die NYQUIST-Frequenz hinaus ergibt sich dann
periodisch fortgesetzt (Periode 2 %/ Ax bzw. 2/ Ay)e. Das soll unter dem Blickwinkel
der Interpretation von Anomalienkarten niher beleuchtet werden., Wie die Betrachtung
der direkten Aufgabe fLiir prismenfdrmige Que;%kggpggzprgeben hat, klingen die zu erwar—
tenden Energiespektren exponentiell mit e'h' _C F ¥ ab, de he das Spektrum ist auf
ein bestimmtes Frequenzband beschrénkt, etwa nur im Bereich . €q £ Waxs

“Vnax €y £ Vnax gignifikant verschieden von Null, Wurden nun die Digitalisierungs-
intervalle zu groB gewdhlt und die daraus resultierende NYQUIST-Frequenz wird zu
klein, do he T/ 4x < L - bzw, T/ Ay < Vpax? 9° tritt der sogenannte Aliasing-Ef-
fekt guf: Es erfolgt periodische Fortsetzung in einen eigentlich fiir die betrachtete
Funktion noch interessantenFrequenzbereich hinein, und damit wird das Spektrum ver-
filscht, Um das zu verhindern, muB gefordert werden (CLEMENT 1973):

Ax __!.I.C_ und Ay(-ilz—
x max °
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70 Verfdlschung des Energiespektrums durch unvollsté@ndige Trendbeseitigung

Wenn bei der Gewinnung des anomalen geomagnetischen Feldes ungeniigende Hauptfeld-
abtrennung erfolgte, z. B. der Trend unvollgténdig eliminiert wurde, so hat das eben-
falls Auswirkungen auf die Spektrenberechnung, vor allem auf den niederfrequenten
Bereich. SPECTOR (1968), der diesen Effekt untersuchte, schitzte ab, daB bei Spektren,
die mit Hilfe des HANNING-Fensters gewonnen wurden, der Bersich

4T 2 < 47 45 £ . o 49
- u < und = =v s
fFenell wa -ferilf

von der Interpretation ausgeschlossen werden sollte. Er schlieBt daraus weiter, daB es
deshalb schwer sein wird, Unterkantenlagen wvon Quellkdrpern zu berechnen, da der Unter-
schied zwischen bodenlosem Quelltyp und dém endlicher Tiefenausdehnung gerade im nieder-

frequenten Teil des Spektrums susgeprégt ist. Es sei denn, es werden gehr groBe Karten
benutzte. :

6) Rauschbeitrige

Das gemessene Feld enth&lt neben der Signalkomponente eine Rauschkomponente., Diese
kann von Me8fehlern, Rundungsfehlern und Ungenauigkeiten bei der Digitalisierung her-
riihren, Wenn das Rauschen zufdlliger Natur ist, was angenommen werden kann, dann ist
geine Energiedichte unabhéngig von der Frequenz (SPECTOR 1968), Bei htheren Frequen=-
zen kann gie groBer als die der Signslkomponente zuzuordnende und mit wachsender Fre-
quenz abnehmende Energiedichte werden, Dieser vom "Signalspektrum™ zu unterscheidende
Bereich ist dadurch gekennzeichnet, daB das Spektrum abflacht und die Energiedichte
praktisch um einen Mittelwert schwankt, Durch die Rsuschkomponente wird slso der Nutz-
bereich des Spektrums nochmals beschhitten. Das wird vor allem bei sehr steilem Ab-
fallen der Energiedichte mit steigender Frequenz, also besonders schmalbsndigem Spek-
trum wichtig (z. B. bei grboBeren Oberkantentiefen), In solchen Fillen kann die Zahl
der fiir Interpretationen verwendbaren, an diskreten Punkten gegebenen Energiedichte-
werte empfindlich sinken. Um deren Zsahl zu steigern, miiBte ihr Abstand, alsodu = 2:E/Lk
und v = 29z/Ly verringert werden. Das ist nur durch VergriBerung von Lx und Ly mog=
lich und unterstreicht nochmals die Notwendigkeit, groBe Untersuchungsgebiete zu widh-
len.

Zusammenfassend kann man aus (&) bis (6) folgern, daB einerseits zu kleine Karten
und andererseits zu groBe Gitterpunktsabsténde der MgBwerte die Augsagskraft des Spek-
trums einschridnken, Zu kleine Kartenabmessungen haben zu groBs Abstinde der diskreten
Punkte im Frequenzraum und damit geringe AuflBsung zur Folge. Das ist, wie unter (8)
goezeigt, hinderlich bei der Bestimmung groBer Oberkantentiefen, AuBerdem schrénkt es
die Moglichkeit ein, vom Abstand der Knotenlinien im Spektrum guf die horizontalen
Quellendimensionen zu schlieBen, denn diese Nullinien lagsen sich nur bei geniigender
Datendichte im Frequenzraum ausfindig machen, Besonders einschuneidend erschweren bzw,
verhindern zu kleine Karten jedoch die Lokalisierung des bei endlicher Tiefenerstrek-
kung der Quellen im niederfrequenten Bereich des Energiedichtespektrums auftretenden
Maximums, was fir die Methodik der Unterkantenbestimmung von Bedeutung wird. Zu groBe
Gitterpunktsabsténde bewirken zu niedrige NYQUIST-Frequenz, damit Aligsing und speziell
Verfélschung des Anteils oberfldchennaher Quellen im Spektrum, dessen anndhernde Wie-

/
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a=b=2,5, ht=6,0; hb=w; DF=DQ=O°' IF=IQ=900
Abb, 12, Energiedichte~Spektrum (Logarithmus)-Isoliniendarstellung

dergabe aber fiir seine Abtrennung wesentlich ist. Moglichst groBen Karten werden durch
die Vermessung selbst Grenzen gesetzt, auBerdem wachsen mit der Kartengrofe ebenso wie
mit der Verringerung der Gitterpunktsabsténde der Speicherplatzbedarf und die Rechen-
zeiten fiir die Rechenanlagen. Man muf also versuchen, fiir die jeweils beziiglich der
weiteren Bearbeitung gesteckten Ziele einen glinstigen Kompromi8 zu finden., SPECTOR (1968)
schatzt ab, dal ht/Lx und ht/;y, glgo das Verhdltnis Quelltiefe zur Seitenlinge der
Karte, mindestens 6 bis 8 sein muB; REGAN & HINZE (1976) finden ht/Lx 2 6 und ht/Ly 26,
wenn der Fehler fiir ht-Bestimmunsen maximal 10 % bleiben soll, Analog gchétzen REGAN &
HINZE ab, da8 h,-Bestimmungen mit e¢inem Fehler £ 10 % nur bei hy /L, und hb/Ly 2 6 mog-
lich werden.\Fﬁr die Gitterpunktsabsténde schdtzt SPECTOR (1968) ab, daB sie nicht
groBer als /4 bis 1/3 der Anomalienbreite bzw. der schmalsten Variation magnetischer
Eigengchaften in der Karte sein diirfen, damit deren Beitrag zum Spektrum durch den
Alissing--Effekt nicht zu stark verfédlscht wird.

Von den FOURIER-Koeffizienten ist der Ubergang zum Energiedichtespektrum durch Bil-
dung des Betragsquadrates der FOURIER-Koeffizienten moglich. Das Amplitudendichtespek=-
trum 1&8t sich daraus durch Radizieren bilden, Diese beiden Schritte werden durch ein
Unterprogramm realisiert. Beriicksichtigt man, daB die Spektren bei reellen Ausgangs—
daten Symmetrien besitzen, so braucht man sie nur fiir zwei Quadranten zu berechnen. In
dem Unterprogramm ist suBerdem die Bildung des Logarithmus der beiden Spektren enthal-
ten., Das gewiinschte der vier mBglichen Ergebnisse kann entweder als Tabelle ausgedruckt
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oder sein Isolinienbild kann gezeichnet werden.(Das Zeichenprogramm wurde allerdings
nicht speziell auf den Charakter der Spektren eingestellt, es wédhlt die Isolinien-
wertigkeiten dquidistant., Es ist deshalb nicht mdglich, in der Darstellung z. B.
"Knotenlinien" (Linien, auf denen die Energie gleich Null wird) zu lokalisieren, dazu
miiBte fiir verschiedene Bereiche der u-v-Ebene unterschiedlicher Werteabstand der Iso-
linien gewdhlt werden., Trotzdem geben die Zeichnungen einen guten Uberblick {iber die .
Struktur der Spektren,),Abb. 12 gibt als Beispiel fiir ein iiber den Computer erzeugtes
Spektrum das Isolinienbild des Logarithmus vom Energiedichtespektrum eines Prismen-
modells., Andere Beispiele findet man im Kapitel 5.

42666 Logarithmischeé radiales Energiedichtespektrum

Bei den besprochenen Verfahren zur Interpretstion von Tiefenlagen spielte nicht
die flichenhafte Verteilung des Energiespektrums die Hauptrolle, sondern der tiefen-
abhéngige Anteil., Er hingt auBerdem von r ab, der radialen Polarkoordinate im Fre-

quenzraum, Um diese AbhZngigkeit zu erhalten, muf der EinfluB der anderen Polarkoor=-
dinate im Frequenzraum, @ , eliminiert werden. Das geschieht durch Bildung des “

radialen Energiespektrums >

2%

(66) Eg (r) =wr [ E(rcos®, rsin®) aéd,
0

wo r2 = u2 + v2 und O = arc tan (u/ﬁ) iste

(66) entspricht praktisch einer Mittelbildung auf Kreisringen, was als Algorithmus
auch den Unterprogramm des Programmsystems zugrunde gelegt wurde. Die Bildung des Lo~
garithmus liefert dann das logarithmische radiale Emergiedichtespektrum log Eg , oft
einfacher nur "logarithmisches Energiespektrum" (oder auch "radiales logarithmisches

Energiespektrum") genannt. Die Gewinnung dieser Funktion bildet die Grundlage fiir die
Interpretationsphase,

462070 Ergebnisgse, Ausgabe und Darstellung von Feldern

Als Ergebnisse werden von dem Programmsystem angeboten:

- Matrizen von Feldwerten, die entweder als Ergebnisse von Modellrechnungen oder bear-
beitet durch die Methoden der Datenaufbereitung erzeugt werden, d. h, Feldwerte an
regelmédBigen Punktgittern;

= Peldwerte an Einzelpunkten;

- Matrizen von FOURIER-Koeffizienten, aus Feldmatrizen tiber die FOURIER-Transformation
gewonnen oder mit den Methoden der Datenaufbereitung bearbeitet;

- Spektren in Matrixform;

- logarithmisches radiales Energiedichtespektrum,
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Als Form der Ergebnisdarstellung sind im Rahmen des Programmblockes moglichs

Darstellung von Feldern in Tabellenform durch Ausdrucken der gesamten Matrix, sus-
gewdhlter Teile oder fiir ein weitmaschigeres Gitter;

Isoliniendarstellung iiber ein Zeichengerit;

Ausdrucken der FOURIER-Kceffizienten in Tabellenform, wobei die Symme trieeigen=-
schaften der Koeffizientenmatrix berlicksichtigt werden;

Spektrenausgabe in Tabellenform;

Spektrenausgabe als Isoliniendarstellung iiber ein Zeichengerdt;

Abspeicherung der Werte von Feld- oder Koeffizientenmatrizen auf Magnetband, un sie
fiir weitere Bearbeitungen zur Verfiigung zu haben.

28+ Interpretation

Als gesondertes Programm wurde zur Realisierung der im Abschnitt 3.3. besprochenen

Interpretationsmethodik ein Verfahren programmiert, das die Weiterbearbeitung loga=-
rithmischer radialer Energiespektren erlaubt. Bs realisiert:

a)

b)

a)

dag Ausblenden des tiefenabhangigen Anteils fiir Modelle vom Typ:

bodenloses Prisms,

laminares Modell,

Prisma endlicher Tiefenerstreckung

aus dem logarithmischen Energiespektrum.

die Gewinnung von log ( zlEa) fiir Unterkantentiefenbestimmungen aus dem logarith-
mischen radialen Energiespektrum (50).

die Korrekbtur des logarithmischen Energiespektrums um 2 log r, d. h. den Ubergang
vom laminaren zum bodenlosen Typ fiir Interpretationszwecke (ROTHER 1979).

kann das Programm benutzt werden, um den theoretischen tiefenabhingigen Fakbtor im
Energiespektrum fiir die unter a) aufgeziéhlten Modelltypen zu erhalten, da er bei
der Realisierung von a) gebraucht wird und zu Vergleichszwecken mit ausgegeben wird.
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5e ITiefeninterpretationen an Modell— und Felddaten

561 Einzelprismen

Als Beispielmodell wurde_.ein Prisma gewéhlt, dessen Magnetisierungsvektor fq nicht
parallel zum Erdfeldvektor Fo liegt, Fiir das Modell wurde die Totalintensitdt der wvon
ihm im Feldverlauf hervorgerufenen Anomalie an einem regelméBigen Gitter (64 mal 64
Punkte) berechnet und als Matrix gespeichert, Die tiber den Computer gewonnene Iso-
liniendarstellung des Feldes ist in Abb. 13 gegeben, in der auch die Modellparameter
zu finden sind (MQ = 1 wie fir alle Beispiele). Diq Umrisse der Prigmendeckfléche
gind in der Abb. 13 gestrichelt eingezeichnet. Dadurch, da8 Iy £ 90° und IQ # 90°
sind, liegt das Maximum nicht zentriert {iber dem Quellkdrper.

a,= 4 ht =8 DF =358° DQ= 3000
b=6 h,=18 I = 67° Ig= 50°

Abb. 13, Totalintensgitét
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Die Matrix der Feldwerte wurde der schmellen zweidimensionalen FOURIER-Iransfor-
mation unterworfen und danach das radiale logarithmische Energiespektrum berechnet,
das in Abb. 14 dargestellt ist. In die Abb, 14 ist ebenfalls das radiale logarith-
mische Energiespektrum fiir ein Prisma eingezeichnet worden, dessen Parameter denen
des ersten (Prisma 31) bis auf Dg = Dp = 0°% und Ig=1Ip = 90° gleichen., Dieses zwei-
te Prisma (Prisme 32) wiirde dem "polreduzierten™ Modell entsprechen., Die dritte Kurve
in Abb., 14 zeigt den theoretischen, analytisch gewonnenen tiefenabhingigen Anteil
im Spektrum H(h, r) des zugrunde gelegten Modellprismas.

4 log E

log ‘E@
\ Prisma 31
\
\
\
log H(r)
log Eg
' Prisma 32
I A A A R A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 r

a b ht hp Df If Da Io
Prisma 31 § 6 8 18 358° 67° 300° 50°
Prisma 32 § 6 8 18 0° 90° o0° 90°

Abbe 14, Logarithmisches Energiespektrum prismenfdrmiger Modelle ‘
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Der Vergleich der Kurven log Eg von Prisma 31 und Prisma 32 zeigt, daB der Ein-
fluB des feldabhingigen Anteils GF(@) und des von der Quellenmagnetisierung abhéngi-
gen Anteils GQ(@) (Tabe 2) durch die Bildung des radialen Spektrums, d. h, durch die
Mittelbildung auf Kreisringen, ausgeschaltet wird, denn die beiden Kurven sind in
ihrem nutzbaren Bereich nicht wesentlich verschieden voneinander, Fiir r > 0,55 wirkt
gich die Rechengenauigkeit aus, die den nubtzbaren Bereich der Spektren zu hheren
Frequenzen hin beschrinkt, Der Unterschied zwischen der analytisch gewonnenen Kurve
H(r) und den beiden Kurven log Eg resultiert aus dem in letzteren enthaltenen Einflu8
des von der Quellengeometrie, d. he von a und b, abhéngigen Anteils, durch den die
Kurven steiler werden,

ht=10, hb=25 ht=6
ht= 6 hb=18
ht =6
hb= 25
hy=10 ht=10
hp= 25 hy=18
ht= 6
hp=25
ht = 6 ht =10
10
0 Y

Prismenensemble 4
Dg=0° Ig=90°
Df = 0° I =90°

Abb, 15, Ubersicht iiber die Lage der Prismen im Untersuchungsgebiet
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In Abb. 6 war das Verfahren zur Bestimmung der Tiefenparameter aus H(r) fiir
Prigma 31 anhand des analytisch berechneten, theoretischen Spektrums erlautert wor-
den. Wéhlt man die Kurve log Eg der Abb. 14 als Ausgangspunkt fiir Tiefenbestimmungen,
so erhélt man: hts = 9,6 Einheiten, hbs = 19,6 Einheiten, 2 log C = 12,4,

Das Ergebnis gibt zu hohe Werte fiir die Tiefen an. Die Ursache dafiir ist, daB keine
Korrektur des von den horizontalen Prismendimensionen abhéngigen Beitrages im Spek-
trum erfolgte und dadurch der Anstieg des linearen Kurvenabschnittes zu groB8 bleibt.
Das Anbringen einer entsprechenden Korrektur wiirde das Ergebnis verbessern. Aber auch
ohne diese Verbesserung bleibt der Fehler fiir das Ergebnis der Unbterkantentiefe £ 10 %.

Abb, 16, Totalintensitét
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5e¢2¢ Prismenensembles

Fiir die Behandlung von Prismenensembles wurden fiinf Beispielkollektionen gewéhlt,
die zur Unterscheidung voneinander Nummern tragen (Engembles 2, 3, 4, 6 und 7). Als
erstes sollen die VerhZltnisse bei drei Prismenkollektionen aus jeweils neun Einzel=-
prismen miteinander verglichen werden, die gich bezliglich der Parameter bis auf die
Tiefenerstreckung gleichen., Abb, 15 zeigt das Untersuchungsgebiet mit dem Lagerungs-
schema der Prismen und die fiir sie angesetzten Parameter flir das Ensemble 4, dessen
Unterkantentiefen bei hb = 18 bzw. hb = 25 Einheiten liegen. Prismenensemble 2 unter-
scheidet sich von ihm nur darin, daB alle Prismen bodenlos sind. Das dritte in diese
Gruppe gehorende ist das Ensemble 3, dessen Elemente ebenfalls die gleichen Abmesgsun=
gen haben, dessen Unterkanten aber alle auf dem gleichen Niveau hb = 18 liegen. Fiir
diese 3 Ensembles wurde die Totalintensitédt der von ihnen im Feldverlauf hervorgeru-
fenen Anomalien an einem #quidistanten Punktgitter (64 x 64 Punkte) analytisch mit

Prismenensemble 3

Abbe 17, Totalintensitat
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Hilfe des entsprechenden Programms berechnet. Die Abbildungen 16 bis 18 zeigen die
mit Hilfe des erarbeiteten Programmsystema iiber den Computer gewonnenen Igolinien-
bilder fiir die drei Engembles. (Zu diesen und guch anderen iiber den Compubter er-
zeugten Isoliniendarstellungen ist generell folgendes zu bemerken: Es werden Igo=
linien mit dqudistanter Wertigkeit dargestellt, auch wenn die an den Linien stehen=-
den Zahlen dem mitunter zu widersprechen scheinen, was am Abrunden beim Zeichnen
liegt (z. Be wird die Folge: 5; 7,5; 10; 12,5 cee gorundet zu: 5; 75 10; 12; see)e
AuBerdem sind die Werte aus ZweckmdBigkeitsgriinden (Zshlenlénge) mit Zehnerpotenzen
mulbtipliziert worden, die bei den Abbildungen oft nicht mit angegeben werden, weil
hier nur das Isolinienbild interessiert. Deshalb wurde auch dort, wo die Zahlen
nicht lesbar sind, was teilweise aus der Verkleinerung fiir die Abbildungen resul-
tiert, keine Korrektur vorgenommen., )

Prismenensemble 4

Abb, 18, Totalintengitit
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Ein Vergleich der Abbildungen 16 - 18 besgtétigt, daB sich der EinfluB der Unter-
kantenlagen im Anomalienbild nicht deutlich niederschlégt. Die Entscheidung, ob bo=
denlose Quellen oder solche mit endlicher Tiefenerstreckung vorliegen, ist also an
Hand des Anomalienbildes kaum mtglich., Abbe 19, die das aus der Matrix der Totalin-
tensitédtswerte iliber die FOURIER-Transformation und Mittelbildung auf Kreisringen be-
rechnete logarithmische radiale Energiespektrum fiir die beiden Ensembles 2 und 3 mit~-
einander vergleicht, zeigt, daB sich in dieser Funktion deutlich ein Unterschied
zwischen bodenlosen und in der Tiefe endlich erstreckten Quellen ausprigt, der sich
im nichtlinearen Verlauf mit dem Auftreten eines Maximums bei niedrigen Frequenzen
fir das endliche Ensemble #uBert. Das bestitigt die Behauptung, daB spektrale Be-
trachtungen eine Basis fiir die Tiefeninterpretationen liefern.

*log E

lOg E@
Ensemble 2

log E@
Ensemble 3

’[L|1111||||11¢>
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 r

Prismenensemble 2 und 3

Abbe 19, Logarithmisches Energiespektrum
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Abb, 20 zelgt als Beispiel fiir Ableitungsbildungen die mit Hilfe des Programm-
systems berechnete und gezeichnete Isoliniendarstellung der 2, vertikalen Ableitung
fiir das Ensemble 3 (der MaSstab unterscheidet sich von dem der Abb, 17 um den Fak-
tor 1/2). Um die Qualitdét der Ableitungsbildung werten zu kdnnen, wurde zum Ver-
gleich die 2, vertikale Ableitung analytisch berechnet und in Abb, 21 dargestellt,
Men kann feststellen, daB die Ableitungsbildung iiber die Transformation in den .
Frequenzraum ein gutes Ergebnis liefert, Die Abwelchungen zum Gebietsrand hin
resultieren daraus, dea8 die Werte dort sehr klein werden, Ein Vergleich der Total-
intensitdt und der 2. vertikalen Ableitung (Abbildungen 17 und 20) zeigt, daB im
Bild der 2. vertikalen Ableitung die Quellk8rper besser lokelisiert werden ktnnen,

Fiir die Gewinnung von Tiefenaussagen wurden die logarithmischen radialen Ener-
giedichtespektren berschnet, Abb., 22 zeigt log Eg fiir Ensemble 3. Zum Vergleich
ist log H(r). der analytisch berechnete tiefenabhingige Anteil im theoretischen
Energiespektrum, eingezeichnet worden, Es ist zu sehen, daB der Anstieg der aus
den Totalitdtswerten gewonnenen Kurve log Eg groSer ist als der der Kurve log H(x).

. a

= =

Y

Prismenensemble 3 s e e

Abb, 20. Zweite vertikale Ableitung (liber Transformation bereshnet)
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Die Ursache dafiir ist der in Eg enthaltene EinfluBSfaktor der horizontalen Quellen;
parameter, Filhrt man mit Hilfe der Abb. 4 die entsprechende Korrektur um

log [ZS(ao, r)>%] aus (mit a8, = 5), so erhéilt man die in Abb, 22 gestrichelte
Kurves log Eg - log ( < S(x) :>2). Diese korrigierte Kurve n¥hert sich der
theoretischen log H(r) an. Als Ergebnis der Tiefeninterpretation kann man eaus
dieser korrigierten Kurve folgende Werte gewinnen: im linearen Bereich aus dem
Angtieg der Kurve: hy = 6,2 Einheiten, 2 log (A C) = 14,7; {iber das eingefiihrte
Verfahren zur Unterkaﬁtentiefenbestimmung: hb = 17,2 Einheiten, Die tatsichlichen
Werte des Modellensembles liegen fiir die Overfantentiefe ht gwischen 6 und 10 Ein-
heiten (Mittelwert 7,8) und fiir die Unterkantentiefe bei hb = 18 Einheiten, Men
kommt also bis auf 4,5 % an den wirklichen Wert fir hbheran. Ohne Beachtung des
verfélschenden Einflusses durch die horizontalen Quellenabmessungen hiétte man aus
log Ez gewonnens htB = 8,9 Einheiten, hbs = 15,9 Einheiten (bei log (A C) = 15,95),
In Teb., 5 werden die Ergebnisse fiir die betrachteten Beispiele der Tiefeninter-
pretation bei Quellenemsembles zusammengestellt.,

Prismenensemble 3

Abb, 21. Zweite vertikale Ableitung (analytisch berechnet)
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Abb. 22, Logarithmisches Energiespektrum
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Abb, 23 zeigt die Verhdlitnisse fiir das Ensemble 4, bel dem neben der Oberkanten-
die Unterkantentiefe auf den zwei Niveaus 18 und 25 Einheiten variiert, die jedoch
noch so dicht beieinander liegen, daB man von einem Ensemble sprechen kann. Die aus
den Kurven gewonnenen Ergebnisse sind Tabelle 5 zu entnehmen.

Abb, 24 zeigt das Lagerungsschema fiir das néchste Beispiel, Ensemble 6, das 15
Prismen umfaBt, deren Oberkantentiefen zwischen 8 bis 15 Einheiten und deren Unter-
kantentiefen zwischen 23,7 und 26,1 Einheiten variieren, Auch hier wurden IQ = IF =
90° und DQ =Dy = 0° gesetzt gowie HQ = 1.

ht =10
he =8 hp=245 ht=9
O =31 hp = 25,2
hy= 26,0
war Lo WP
{= hy =247
ht=12 hi = 24 b !
hp= 25,1 b= 243
ht=13
ht = 12 =250 ]
hp = 23,7
ht=8 ht=13 -
— hp=251. hp=23,9
ht =10
hy = 24,6
ht =15
hp=
hy= 25,2

Prismenensemble 6
Dq = 0° Ig = 90°
Dp=0° IF =90°

Abb, 24, Ubersicht iiber die Lage der Prismen im Untersuchungsgebiet
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Fiir dieses Beispiel wird bei ROTHER (1979) eine Isoliniendarstellung fiir das loga-
rithmische Energiedichtespektrum in der Frequenzebene gezeigt. Durch das dort vorge-
nommene Colorieren dieses Isolinienbildes wi;d die vorhandene ringfdrmige Struktur er-
gichtlich, Damit wird erhédrtet, daB die fiir die Gewinnung des radialen Energieapeli—
trums angewandte Mittelbildung Berechtigung hat und durch sie die infolge der Quellen-
verteilung vorhandenen Asymmetrien des Energlespekitrums in der Frequenzebene sinnvoll
unterdriickt werden. ;

In Abb., 25 werden wiederum das logarithmische radiale Energiespektrum log Eg und
zum Vergleich log H(r) dargestellt, Aus log Eg bzw. der mit der Korrektur um den Ein-
£luB der horizontalen Qusllendimensionen versehenen Kurve werden Tiefenwerte gewonnen

(T&b. 6)0

QrOp0 '
" log E@—log(<S(r)>2)

>~

log H(r) i

logEg

O N N I I
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 r

Prismenensemble 6

‘Abb, 25, Logarithmisches Energiespektrum
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Das Lagerungsschema fiir das fiinfte Beispiel wird in Abb, 26 gegeben. Bei diesem
Engemble werden neben den Korperabmessungen und den Tiefenlagen auch die Magneti-
gsierungsrichtung und die Richtung von -]50 variiert. Nur die Tiefe bis zu den Unter-
kanten der Storkdérper, hb, wurde konstant gewdhlt. Abb, 27 zeigt das Isolinienbild
 fiir die 2. vertikale Ableitung der Totalintensitit des von diesem Ensemble 7 hervor-
gerufenen anomalen Feldes., Dadurch, daB sowohl die Quellenmagnetisierungen ﬁ als
auch dss Erdfeld -fo nicht senkrecht nach unten gerichtet gind, sind die Isolinien
unsymmetrisch und auch nicht zentriert iiber den Storkdrpern gelagert. Es wurde nun
versucht, aus der zweiten vertikalen Ableitung Tiefenaussagen zu gewinnen.

6,18,25,30,30, 20
6,18,20,45,25,20 10,18, 25,50,15, 25

10,18,35, 35, 20, 25

6,18, 20,30, 20,30

6,18,30, 40, 20,40

10,18, 40, 30,15,30

S ——

10,18, 25, 40,20,30

6,18, 20, 30,10, 20
|
10

10 Y
Prismenensemble 7

Die Zahlenwerte unter den Prismen entsprechen:
ht. hp. Of. Ir. Dg. Ig

Abb, 26, Ubersicht iiber die Lage der Prismen im Untersuchungsgebiet
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Q)

@

Prismenensemble 7

Abb, 27. Zweite vertikale Ableitung

Analog zur Berechnung des radialen Energiespektrums bei den vorhergehenden Bei-
gpielen wurde iiber die FOURIER-Transformation aus der 2. vertikslen Ableitung die
Kurve log Eg (2. vertikale Ableitung) in Abb. 28 gewonnen. Ein Vergleich mit log Eg
fir die Totalintensitdt des Prismenensembles 3 (Abb, 22), dessen Quellenabmessungen
denen des Ensembles 7 #hneln, zeigt: Das Maximum von log Eg der 2, vertikalen Ab-
leitung in Abb. 28 ist zu htheren Frequenzen hin verschoben und damit besser zu loka-
ligieren gls das in Abb, 22, Diese Verschisbung resultiert aus dem Glied log (r4), das
in log Eg(2. vertikale Ableitung) enthalten ist (nach Tabe 4 gibt Bildung der 2. ver-
tikalen Ableitung den Faktor r2, das Quadrisren bei der Berechnung der Energiedichte

N
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erhht dann auf r4). Um dieses Glied muB deshalb fiir Tiefeninterpretationen korrigiert
werden:

log Eg (Totalint.) = log Eg (2. vert. Abl.) - 4 log r.

Ausschalten des Einflusses der horizontalen QuellenmaBe gibt dann die durch Kreise ge-
kennzeichneten Punkte der Kurve log Eg (Totalint.) - log ( < S(r)>2) in Abb., 28, Sie
gs0ll weiter untersucht werden., Die strichpunktierte Gerade durch den linearen Bereich
der Kurve liefert mit ihrem Anstieg ht = 7,9 Einheiten und den Ogdinat gabachnitt

2 log C = 12,6 Mit diesen beiden Werten und 91/2{1‘73 Eg -108( <8(r)> “)}angte1le von
H(r) wird nach (48) VAE (Tot.s begtimmt, An den Stellen, an denen VAE (Tote) <O wird,
gind in Abb, 28 die entaprechenden Punkbte fiir log ( AE (Tote)) eingetragen worden
(gekennzeichnet mit dem Symbol x). Eine Gerade durch dieae Punkte (gestrichelt) und
den Ordinatenabschnitt 2 log C erlaubt aus ihrem Anstieg die Bestimmung von hb = 13,8
.Einhelten, der 27 % vom tatséichlichen Wert (hb 18 Einheiten) abweichte.

Die Behandlung dieses Beispiels zeigt, daB es mdglich ist, auch gqus den Werten der
2. vertikalen Ableitung an einem regelmé&Bigen Gitter des Beobachtungsgebietes Tiefen-
augssagen zu machen. Interpretationen auf der Basis der Totalinbtensitédt sind jedoch
vorzuzie_l:len. Das Variieren der Richtungen fiir die Quellenmagnetisierung -ﬁQ und das
Erdfeld Fo bringt eine Vergr‘o‘Berung fir die Abweichung der berechneten Tiefenwerte
von den tatséchlichen, Die 27 % Fehler gind jedoch noch vertretbar, wenn man in Be-
tracht zieht, daf die Bearbeitung auf der 2. vertikalen Ableitung fuBte. ’

In Tab, 5 sind die Ergebnisseg, der Tiefeninterpretationen an Prismenensemblemodellen
zusammengestellt, Es werden Modellparameter und berechnete Tiefenwerte gegeniiberge-
gtellt, dabei werden die Ergebnisse der Berechnung sowohl mit als auch ohne Beriick-
sichtigung des Einflusses der horizontalen QuellenmaBe angegeben. Die Zusammenstellung
zeigt, daB die bei Ausfiihrung der Korrektur erhaltenen Resultate (Ensemble 7 ausge-
klammert) fiir die Unterkantentiefe weniger als 5 % vom Mittelwert der tatsidchlichen
Tiefenlagen abweichen., Fir die Oberkantentiefe tendiert der berechnete Wert in Rich-
tung auf die geringsten Tiefen der Modellelemente., Bei Vernachléssigung des verfdl-~
gchenden Einflusses der horizontalen Quellendimensionen guf den tiefenabhingigen An-

teil des radialen Energiespektrums erhédlt man fiir die Oberkantentiefe zu hohe Werte,
wéhrend die Unterkantentiefen i, a, zu klein werden.

Es kann eingeschétzt werden, daB das angewandte Verfahren unter Beriicksichtigung
der Korrekbtur mit a, gute Ergebnisse liefert.
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Abb, 28, Logarithmisches Energiespektrum
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Tabe 5. Prismenensemble: Zusammenstellung der Modellparameter und der Interpre-
tationsergebnigse
Schreibweise x = (x,];xa;xB) heifBt: X4 £x & Xo mit dem Mittelwert X3

Die Léngenangaben werden alle in 1 Einheit gemacht

DQ = (10530319,4)

Ensemble ° ModellmaBe Tiefenwerte
Modell Interpretationssrgebnisse
Engemble_ 3 a = (2;9;5,8) a) a, = 5 - Korrektur
9 Prismen b = (3;8;6,1) ht = (6310;7,8) hts= 6,2
B =8 = 6b Mg =1 h, = (18;18;18) hy,_= 17,2
Ax = Ay =1 Ip = IQ = 90 b) ohne a ~Korrektur
DF = DQ = 0% ht8= 8,9
hb5= 15,9
Engemble 4 a = (2;9;5,8) a) a, = 5 - Korrektur
‘9 Prismen b = (3;8;6,1) h, = (6;10;7,8) ht; 6,2
Z =8 = 64 My = 1 h, = (18;25;21,1) By = 20,7
Ax = Ay = 1 Ip = Ig = 90° b) ohne a -Korrektur
Dy = DQ = o° hta= 8,7
hbs= 21,7
Ensemble 6 a = (3;9;6,9) a) a, = 6 - Korrektur
15 Prismen b = (3;8;6,1) hy = (8;15;10,7) hts= 9,0
7 =8 = 64 My =1 h, = (23,7;26,1; pg™ 242
Ax =Ay = 3 Ip = IQ = 90° 24,9) b) ohne a,~Korrektur
Dp = D = o° hy = 13,3
hb8= 21,7
Engemble 7 a = (2;9;5,4) a) a, = 5 - Korrektur
9 Prismen b = (3310;6,1) hy = (6;10;7,8) ht: 7,9
7 =85 = 64 My =1 h, = (18;18;18) By = 13,8
Ax = Ay = 2 Iy = (30;503;36,7) b) ohne a -Korrektur
Dp = (20;40;26,7) hts'_' 9,1
I = (20540;26,7) Bpg= 15,2
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S5e¢3e Doppelensemble

Nachdem im Abschnitt 3e3e.3. theoretische Belspiele fiir die Zerlegung des logarith-
nischen radialen Energiedichtespektrums mit dem Zliel behandelt worden waren, Aussagen
{iber die Tiefenlagen beider Ensembles zu gewinnen, soll hier ein Beispiel betrachteb
werden, bei dem das Energiespekbtrum nicht analytisch, sondern guf dem Weg iiber die
Totalintensitidt des aus den Quellen resultierenden anomslen Feldes berechnet wird.
Abbe 29 zeigt das Lagerungsschema der Storkirper des Doppelensembles im Untersuchungé-
gebist, Als Ensemble fiir die tieferliegenden Quellen wurde das vorn behandelte En-
gemble 6 benutzt, das von den in Abbe. 29 ndher bezeichneten, dichter an der Erdober-
fléche gelegenen Quellen iiberlagert wird. Die Magnetisierungsvektoren beider Prigmen=—
kollektionen sind der Einfachheit halber senkrecht nach unten gerichtet, wie auch ﬁ:.
Die horizentalen Abmessungen des oberen Ensembles liegen etwa in der gleichen GriBSen=
ordnung (im Mittel etwas grtBer) wie die deg unteren, was sicher nicht dem in der
Natur gegebenen Sachverhalt entspricht. Durch diese beabsichtigbe unglinstige Wahl
wird die Abtrennung des Anteils der oberen Quellen sug dem Spektrum erschwert, was
aber die mdgliche Augsagekraft des Verfahrens uqterstreicht. Dgg Verhdltmis A2/A4 der
Stérke der Quellen des unteren zu der des oberen Ensembles wurde 2/1 gewdhlt,

Abbe 30 zeight die Isoliniendargtellung der Totalinbtensitdt des zum Doppelsnsemble 10
gehdrenden anomalen Feldes, die an einem 64 mal 64 Punktgitter mit Ax = Ay = 3 Einhei-
ten Punktabstand berechnet wurde, Ausgehend von den Werten der Totalintensitidt wurde
mit Hilfe des Programmsystems das logarithmische radiale Energiedichtespektrun log Eg
berechnet, es igt in Abb. 31 dargestellt worden, In die Abbildung sind guch einige
Zwischenschritte bei der Behandlung der Aufgabenstellung zur Gewinnung von Tiefengus~
gagen eingebtragen.

Aug der Darstellung von log Eg i1n Abb. 31 igt ersichtlich, daf es sich um eine
gus zwei Ensembles bestehende Kollekbticm handslt. Der EinfluBbereich des cberen Ensem=
bles liegt oberhalb » = 0,6 rad/Einheiten. Hine Gerade durch den linearen Teil dieses
Rurvensbachnittes mit dey Gleichungs -2 htqsr + 2 log (A1 C) ergibt die Werte:
he, = 4,37 Einkeiten und 2 log (A1 C) = 11,5, Mit Hilfe dieser GriSen und log Eg
ansfelle von log 552 Ey(z)] wird mit (54) VAE, (r) berechnet, Eine Gerade durch den
Ordinatensbschnitt 2 log (4 C) und die Punkte log (AE, (r)), fir die VAE, (x) <0
im Gebiet des YEinbiegens zum Maximum" fiir den EinfluBbereich des oberen Engembles
gils, gibt mi% ihrem Anstieg eimen Wert fir die Tiefenlage der Unterkanten des oberen
Prismenensenbles hbq = 6,9 Einheiten., Nach (55) wird aus log Ep (anstelle von
log [ﬁe By(z) mit'h:1 » By und 2 log (4, C) die in Abbe 31 durch Vollkreise gekenn-
zeichnete Kurve Iiir log ﬁu(r27 berechnet, Diese Kurve entapricht dem logarith-
mischen radialen Energisdichbtespektrum fiir das untere Ensembles, denn mit Hilfe wvon
(55) wurden dor Beltrag des oberen Ensembles und der gekoppelte Anteil aus dem Spek=-
trum entfernt, Die Weiterbehandlung wvon log (02 Eu(r)) kann anglog der fiir ein Einzel-
_engemble von endlicher Tiefenerstreckung erfolgen. Eine Gerade - 2 hy T + 2 log (A2 c)
durch den linearen Bereich der Kurve liefert die Oberkantentiefe des Elteren Ensembles:
hta = 8,8 Einheiten und den Ordinatenabschnitt: 2 log (Aa C) = 13,3, Bildung von
QZEZS (r) mit (57) und nach (58) Gewinnung wvon hbas aus den Punkben log ( AE, (»)),
fir dieWﬂEZS(r)<<0 wird, liefert hbaa = 25,0 Einheiteri,
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hy =15
hy =2 hp=58
hp=16 - ht =17
A S e B L
| L o
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Prismenensemble 10 ( Doppel—Ensemble)
[ Oberes Ensemble:

00 = 00 IQ = 90°

DF = Oo IF = 90°

r~——"

L____ Unteres Ensemble: — entspricht Ensemble 6 (vergl. Abb. 24)

Abb. 29, Ubersicht ilber die Lage der Prismen im Untersuchungsgebiet

Das Vorgehen in Abb, 31 erfolgte der Einfachheit halber ohne Ausblenden des Ein-
flusses der horizontalen Quellendimengionen, Parallel dazu wurde guch eine Berechnung
unter Beriicksichtigung der Wirkung dieser GroBSen vorgenommen, und zwar einmal mit
einem gleichgroBen a,» zum anderen mit unterschiedlichen a, fiir die zwel Ensembles.
Bei dem zweiten Versuch wurde a, fiir die oberen Quellen grofBer als fiir die unteren
angenommen, deshalb erfolgte vor der Berechnung der Tiefenwerte des oberen Ensembles

ein Ausblenden von < S(r, a )> 2 mit dem a, der oberen Quellen, Bei der Bestimmung
von log (C° E 4 (T)) wurde das wieder ruckganglg gemacht bzw, durch Korrektur mit
dem a, fir das untere Ensemble ersetzt,
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Prismenensemble 10

Abb, 30. Totalintensitdt

In Tab, 6 sind die Ergebnisse aller Interpretationsversuche zusammengestellt worden.
Ein Vergleich der erhaltenen Resultate mit den Modellwerten zeigt, daf fir die Bear=-
beitungen unter Beriicksichtigung der horizontalen Quellenmafe, wie erwartet, bessere
Ergebnisse erzielt werden, vor allem die Abtrennung des oberen Ensembles betreffend
(Fé}le b) in Tabe 6, Abweichungen kleiner als 10 %.

Die Tatsache, daB die Spektrenzerlegung moglich wurde, obwohl die Parameter der
beiden Ensembles betont unglinstig gewdhlt wurden (wesentlich ungiinstiger als in der
Natur zu erwarten), unterstreicht die bei der Betrachtung theoretischer Spektren von
Doppelensembles gemachten Feststellungen iiber die Brauchbarkeit der Methodik.
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Tab. 6. Doppelensemble 10: Modellparameter und Resultate der Tiefeninterpretation

(alle Léngenangaben in 1 Bezugseinheit)

——th23r+2log(A2C)

—

ai

| L1

[

o log [C2E(r)]

0 01
Prismenensemble 10

1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 r

Abb, 31, Logarithmisches Energiespekbtrum
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"Modelldoppel= Horizontale QuellenmaBe Tiefenwerte AZ/A1
engemble 10 a b ht hb
Oberes Engemble [3 € g £ 12 3%Db £12 1,0 € h, € 2,0| 5,5 %h, £6,0
14 Prigmen Mittelwert 7,7 | Mittelwert B,4 | Mittelwert 1,6| Mittelwert 5,8
Ay =1 2,0
Unteres Ensemble|3 £ a £ 9 3£bé09 8 £h £15 (23,7 €h, £ 26,1
15 Prigmen Mittelwert 6,9 | Mittelwert 6,5 | Mittelwert 10,7|Mittelwert 24,9
Interpretation (Z = S = 64; 4x =4y = 3)
a) ohne ao-Korrektur: oberes Ensemble P £ = 4,3 hb1 = 6,9 24
s g v
obne a -Korrektur: unteres Ensemble tog = 8,8 thS = 25,0
b) mit a, = B-Korrektur: oberes Ensemble htqs 1,5 hb1 = 5,6
1)mit a_ = B-Korrektur: unteres Ensemble hy, = 7,8 hbas = 24,5 1,3
2) ohne a,-Korrektur: unteres Ensemble htzz = 10,0 bas = 25,2 1,4
g
3) mit a,= 6-Korrektur: unteres Ensemble htas = 7,8 hbas = 23,1 A3
A log E
_,60
o log E@
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Selte Anwendung auf Felddaten

5e¢4e1o Datengewinnung

Zur Bearbeitung wurden vier Gebiete in der UdSSR ausgewdhlt, Abb., 32 zeigt ihre
geographische Lage. Die Gebiete haben eine Ausdehnung von 630 km mal 630 kme Da mit
einem 64 mal 64 Punktegitter gearbeitet werden sollte, war es notig, die Totalinten-
sitétswerte des anomalen geomagnetischen Feldes an den Punkten eines &quidistanten
Gitters(Ax =Ay = 10 km) fiir die Bearbeitung bereitzustellen.

MASSTAB 1:50 000000 .

Abb, 32, Ubersicht iiber die Lage der Untersuchungsgebiete in der UASSR

Als Datenmaterial standen Karten fiir die Isolinien der Totalintensitit des anomalen
geomagnetischen Feldes fiir die Epoche 1950 bereit (Karty 1950). Zur Gewinnung digitaler
Datenmengen aus den Kartendarstellungen wurde folgender Weg beschrittens
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In den ausgewdhlten, mit einem entsprechenden Saum umrandeten Gebieten wurden die
Koordinaten von Punktefolgen liéngs der Isolinien bestimmte. So erhilt man fiir ein un-
regelméBiges Punktenetz eine Folge von Wertetripeln: x-Koordinate, y-Koordinate, To-
talintensitédtswert der entsprechenden Isolinie, zu der der Punkt gehort. Durch Inter-
polationsverfahren gelangt man zur Matrix der Totalintensitétswerte an einem regel-
méBigen Gitter, die dann fir die weitere Bearbeitung zur Verfligung steht.

BHATTACHARYYA (1969) stellt Anforderungen zusammen, denen eine Digitalisierung mit
Interpolation auf ein regelméfiges Gitter und deren Isolinienkarte geniigen sollten:
Beibehaltung der Auflisung und GroBe individueller Anomalien, der GroBe und Lokali-
'sierung der Maxima und Minima sowie der Steilheit des Feldgradienten, Gldttungen und
Verflachungen sind unerwiinscht. Unter Beachtung dieser Kriterien f&llt der Vergleich
der Originalkarte mit einer aus der gewbnnenen‘Datenmatrix iiber den Computer gezeich-

neten Karte positiv aus, und der benutzte Digitalisierungsmechanismus ist als zulidng-
lich anzusehen,

Se4+s2. Bearbeitung und Interpretation

Als Interpretationsgrundlage mufBl das logarithmische radiale Energiedichtespektrum
aus den iiber die Digitalisierung erhaltenen Datenmatrizen gewonnen werden., Bei seiner
Berechnung (durch die Mittelbildung auf Kreisringen) werden die storenden Einfliisse,
abgesehen von dem der horizontalen Quellenabmessungen, beseitigt, ohne daB eine vor-
herige Anwendung von Verfahren der Datenaufbereitung notwendig wird. Um einen Uber-

" blick iiber die Verteilung der Quellen zu erhalten, wurde fiir ein Beispiel die 2. ver-
tikale Ableitung berechnet. Abbe. 33 zeigt das entsprechende Bild fiir das Gebiet 3.
Der Ubersicht halber sind nur die Isolinien mit dem Wert & 2( AF) 6'22 = O einge-
zeichnet worden, Aus der Abb. 33 ist zu ersehen, daB die Quellen gleichmdBig iiber das
Geblet verteilt sind., Da das Feld vor der Ableitungsbildung nicht poltransformiert
wurde, sind die von den nichtvertikalen Magnetisierungen und dem nicht senkrecht nach
unten gerichteten Erdfeld (IF # 90°; IQ £ 90°) herriihrenden Unsymmetrien enthalten,
und die Null-Linien der 2, vertikalen Ableitung umschreiben nicht unbedingt die Kor-
perquerachnitte bzw. liegen nicht zentriert {iber ihmnen. Trotzdem 1l&8% die Abbe 33
eine Aussage iiber die Gleichfirmigkeit der Quellsenverteilung zu,

Tiefeninterpretation fiir das SU-Gebiet 2:

Seine geografische Lage ist aus Abb. 32 zu ersehen. Aus der Matrix der AF-Werte
wurde des Energiedichtespektrum berechnet, dessen Isolinienbild in der Frequenzebene
gezeichnet werden kann. Eine solche Darstellung (ROTHER 1979) zeigt: Der EinfluB der
Quellenverteilung schlégt sich in Asymmetrien des Spektrums nieder, die Mittelung iiber

® (d¢ h, fir das Programmsystem die Mittelung auf Kreisrlngen) bringt eine sinnvolle
Eliminierung dieser Einfliisge.

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



79

ODTD\\/

>

&OMJ\

p\wwé




80

Abb, 34 zeigt das flir das SU-Geblet 2 berechnete logarithmische radiale Energie-
spektrum, Sein Verlauf deutet an, daB fiir die Interpretation das Ansetzen eines Dop-
pelensembles sinnvoll ist., Das bei niederen Frequenzen auftretende Maximum zeigt an,
daB das tieferliegende Ensemble mit endlicher Tiefenerstreckung anzusetzen ist, Auch
fiir die oberen Quellen 80ll ein Prismenensemble endlicher Tliefenausdehnung angenommen
werden.

Der EinfluB der horizontalen Quellenmafle 1d8t die Kurven fiir das logarithmische
radiale Energiespektrum steiler werden. Dadurch wirken gich die fiir die beiden En-
gembles unterschiedlichen Abmessungen (fiir die oberen kleiner als fiir die unteren
Quellen) hier vorteilhaft aus.Der ohnehin infolge der tieferen Oberkantenlage fiir
das untere Ensemble steilere Anstieg bei kleineren Frequenzen wird durch ihre griBe-
ren Quellenabmessungen noch verstédrkt. Dagegen wird der Anstieg des Kurvenabschnittes
im Frequenzbereich, wo der Beitrag der oberen Quellen dominiert, nur geringfiigig
steiler.

Der EinfluB der tieferliegenden Quellen und des gekoppelten Gliedes bei einem Dop-
pelensemble auf log Eg der Abb. 34 wird im Bereich r = 1,4 vernachléssigbar. Ausgsagen
iiber die Tiefenlage der oberen Quellen miissen also aus der Kurve im Gebiet r = 1,4
erfolgen und fiihren zu folgenden Ergebnisgsen:

a) ht1 = 9,3 km; 2 log (44 C) = 21,4; hb1 = 23,0 km,
8 8

Beim Anbringen einer Korrektur fiir die horizontalen Quellendimensionen unter der An-
nahme von a, = 10 km fir ihren Mittelwert erhdlt man:

b) By, = 6,8 km; 2 log (44 C) = 21,7; hb1s = 18,8 lkm.
g

Mit Hilfe von (55) kann nun aus log Eg das logarithmische radiale Energiespektrum
log Eu(r) des unteren Ensembles berechnet werden., Es kann sicher nicht weiterbshandelt
werden, ohne den EinfluB der horizontalen Quellenmaﬁe zu berticksichtigen, denn unreale,
zu groBe Tiefenwerte wiren die Folge, da die Abmessungen fiir die tieferen Quellen zu
grof sind, um ihren EinfluB vernachldssigen zu diirfen. Zur Abschdtzung ihres Mittel-
wertes a, konnen die Bemerkungen aus Abschnitt 3.1.2. beitragen, wo festgestellt wurde,
da8 sich bei Einzelprismenquellen der EinfluB von & und b (halbe Prismenseitenléngen)
in zwei senkrecht zueinander liegenden Zquidistenten Seriem von Nullinien &uBert,
deren Abstand %/a bzw. /b ist. Sieht man sich die Kurve fir log Eg (r) in Abb, 3
genauer an, so kann man im Abstand von ca. 0,055 = /a, Einbuchtungen nach unten fest-
stellen, was zum Angatz von a, ~ 57 km filhren wiirde. Die Bearbeitung der (hier nicht
- eingezeichneten) mit a = 60 km um log (<S(r, a )>» ) korrigierten Kurve log E (r)
liefert folgendes Ersebnia.
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a) aus log Eu(r), das mit den Werten a) fiir 2 log (A1 c), hy
und by  erhalten wurde: 18
18

2 log (4, C) = 27,0; hy  =19,0 km; hy = 34,5 km;
28 28
b) entsprechend mit den Werten unter b):
2 log (A2 C) = 26,4; ht25 = 14,7 km; thB = 33,0 knm.

Aus 2 log (A1 C) und 2 log (A2 C) kann man auf das Verh&ltnis A2/A1 schlieBen:
A2/‘1 = 10 (Fall b)).

Der Unterschied zwischen a) und b) beziiglich der erhaltenen Unterkantenlagen des
tieferliegenden Quellenensembles ist nicht groB, was bei solch groSen Gebleten und
a, = 10 km fiir die oberen Quellen zu erwarten war. D he, €5 wird fiir die Verhdlt-
nisse der vier untersuchten SU-Gebiete nicht von einschneidender Bedeubtung sein, ob
fiir das obere Ensemble mit oder ohne ao-xbrrektur gearbeitet wird, wohl aber ist die
Eorrektur um den EinfluB der horizontalen Dimensionen der tieferliegenden Quellen
wesentlich. '

Die erhaltenen Ergebnisse fiir die untersuchten UdSSR-Gebiete werden in Tab., 7 zu-
ssmmengefalt, '

SU=Gebiet 4

Die .geografische Lage des Untersuchungsgebietes kann man aus Abb, 32 ersehen, Das
logarithmische radiale Energiespektrum ist in Abb, 35 dargestellt, es &hnelt von der
Form her dem des Gebietes 2 in Abb, 34, Fir Tiefenuntersuchungen wurde wiederum ein
Doppelensemble von Prismen angesetzt., Fiir die oberen Quellen kann von einer Korrektur
der-horizontalen Prismendimensionen abgesehen werden, fiir die tieferliegenden lieB

sich a, = 50 km abschétzen und nach Abb. 4 zur Korrektur um log (< S(r, ao):>2) be=
nutzen.

Die Ergebnisse der Interpretation von Abb. 35 sind in Tab, 7 enthalten.
SU-Gebiet 3

Das logarithmische radiale Energiespektrum ist in Abb, 36 dargestellt., Sein Ver-
lauf deutet, wenn auch nicht so klar wie der der beiden vorangegangenen Beispiele,
auf ein Doppelensemble hin. Weniger zwingend, wenngleich zwar angedeutet, ist der
SchluB aus log Eg auf eine endliche Tiefenausdehnung fiir die tieferen Quellen. Ana-
log zu den vorhergehenden Beispielen wird bei der Interpretation vorgegangen.
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Mit a, = 10 erfolgt Ausblendung von log ( < S(r, ao) b 2), und man erh&lt die im

Tab., 7 angegebenen Tiefenwerte fiir das obere Ensemble. Berechnung von log Eu(r) mit
Hilfe dieser Werte aus (55) und Korrektur um den EinfluB der horizontalen Quellen-
mafe mit a, = 40 km liefert eine Kurve fiir das logarithmische radiale Energiespektrum
des unteren Quellenensembles, die klar auf endliche Tiefenlagen fiir die Quellenunter-
kanten hindeutet. Der erste Punkt der Kurve (der fiir das kleinste moglich r) L&éllt
allerdings guch da noch heraus, was evtl., von einem unvollstandig beseitigten Trend
herriihrt, Die nach der Spektrenzerlegung erhaltenen Tiefenwerte fiir das untere Quel-
lenensemble konnen Teb. 7 entnommen werden.

SU-Gebiet 5

Dieses Gebiet liegt weiter ©stlich als die anderen Beobachtungsriume (Abb. 32).
Das entsprechende logarithmische radiale Energiespektrum wird in Abb. 37 wiederge~-
geben, es #hnelt dem von Gebiet 3. Analoges Vorgehen wie dort ist auch hier erfolg-
reich: Das nach Abtrennung des Anteils der oberen Quellen sowie des gekoppelten Glie-
des erhaltene, um log ( < S(z, ao) > 2) £ir a, = 60 km korrigierte logarithmische
radiale Energiespektrum fiir das untere Quellenensemble deutet guf endliche Tiefen-
erstreckung hin (die beiden ersten Punkte der Kurve fallen heraus). Die Ergebnisse
der Tiefeninterpretation sind in Tab. 7 zu finden,

Tabe 7. Ergebnigse der Tiefeninterpretation flir vier Gebiete in der UA4SSR

Gebiet Oberflichennahe Quellen Tieferliegende Quellen ﬁz
A

a,-Korr. 2 1og(A1C)'ht1s hb1s a,-Korr. |2 log(AZC) htas hb25 1

SU 2 |a,=10 km 21,7 6,8 km | 18,8 km | & =60 km | 26,4 14,7 km | 33,0 km|10

SU 3 |a,=10 km 21,8 6,6 km | 14,3 km | a =40 km 2553 10,6 km | 33,8 km| 6

SU 4 |ohne 21,0 8,3 km (19,8 km a,=50 km 25,2 9,4 km | 35,1 km| 8

SU 5 aob10 lm 20,6 2,8 km |17,8 km ao=60 km 25,0 8,8 km | 33,6 km| 9

Se#te3s Ergebnisse und Einschétzung

In Tab. 7 sind die Resultate der Untersuchungen an gemessenen Felddaten fiir die
4 betrachteten Gebiete auf dem Gebiet der UdSSR zusammengestellt worden. Man kann
feststellen, daB die Bearbeitung der aus Anomalienkarten der magnetischen Totalinten-
sitét gewonnenen Daten mit Hilfe der Modellvorstellung von Doppelensembles prismati-
scher Storkorper Ergebnisse folgender Grofenordnung bringt: Die Quellen des oberen
Ensembles reichen bis in Tiefen von maximal 20 km, das untere Ensemble hat Unterkan=-
tenlagen um 33 bis 35 km, seine Oberkantenlagen iliberstreichen einen Bereich. von 9 bis
15 kme Abb, 38 vergleicht diese Ergebnisse mit denen von BULINA (1972), die sie mit
Hilfe von Profilinterpretationen nach einem grafisch-numerischen Verfahren gewonnen
hat, das aus der Lage des Minimums der Vertikalintensitdt der Anomalie auf die Unter=-
kantentiefe der Quelle schlieBt,.
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BULINA stellte ihre Ergebnisse léngs eines in 58° nérdlicher Breite durch das Ge-
biet der UASSR verlaufenden Profils zusammen, wobei sie auch Resultate von benach-
barten Gebieten mit in die grafische Darstellung aufnahm. Die hier untersuchten Ge-

- biete liegen nicht weiter als 75 km mit ihrer Kante von diesem Profil entfernt. Die

von BULINA (1972) fiir die Einzelanomalieninterpretation als Quellen angesetzten Stor-
kdrper bilden mit ihren Unterkanten einen von ihr als "Sohle der magnetisch-aktiven
Schicht" benannten Horizont. BULINA setzt diesen nicht mit der rezenten CURIE-Isotherme
gleich, diese erwartet sie tieferliegend.

SU- Gebiet 2 Jaroslawl SU-Gebiret 3

|
1] 1N
& ............. B, |

40—~ T TR 40—
50— ; ‘ 50—

SU—Gebiet 5

. magnetisierte Korper

} nach BULINA

------ Sohle der magnetisch—-aktiven Schicht 500 km
[_Z3 oberes Quellenensemble Y . e : i)
77 unteres Quellenensemble eigene Ergebnisse Malistab

Abb. 38, Quellen geomagnetischer Anomallien, Vergleich der Ergebnisse
von BULINA M972) mit eigenen Untersuchungen
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Abb, 38 zeigh, daB die in der vorliegenden Arbeit fiir die mittlere Tiefenlage der
‘Unterkante des oberen Ensembles, hb1s’ erhaltenen Werte in der GroBenordnung der Tiefe
bis zu BULINAs "Sohle der magnetisch-akbtiven Schicht" liegen. Die eigemen Untersuchungen
ergeben neben dem oberen Stbrkdrperensemble noch die Quellen des unteren Ensembles, die
gich bis in grtBere Tiefen (hb ) erstrecken. Einige, aber vergleichsweise nur sehr
wenige tieferreichende Quellkorper hatte auch BULINA (1972) gefunden, Ihre und such
die Resultate einiger anderer geomagnetische Anomalien untersuchender Bearbeiter er-
reichen die gleiche GroRenordnung fiir Unterkantentiefen wie die berechneten hb g
(vgle Tabe 1),

KRUTIKOVSKAJA (1976) beschdftigt sich mit der Gewinnung magnetischer Erdkrustenmo=-
delle, unter denen sie solche Verteilungen magnetisierter Korper versteht, die das
gemessene Feld erkléren und anderen geophysikalischen Aussagen iiber den Aufbau der
Erdkruste nicht widersprechen, Um diesem gesteckten Ziel nghe zu kommen, trédght sie
fiir das Gebiet des Ukrainischen Schildes die Aussagen zahlreicher Arbeiten (stoffliche,
geothermische, seismische, Aussagen {iber die vorliegenden thermodynamischen Bedin-
gungen,Regultate von Untersuchungen des anomaleh geomagnetischen Feldes usw.) zusammen,
vergleicht sie miteinander, versucht, sie zu korrelieren und zu kombinieren, Riick-
schliisse vom Modell auf das zu messende Feld zu ziehen und mit den MeBdaten zu ver-
gleichen, Im Ergebnis ihrer Untersuchungen kommt KRUTIKOVSKAJA (1976, 1977) (oder
auch KRUTIKOVSKAJA u., 8. 1973 fiir den Baltischen, den Aldan- und den Ukrainischen
Schild) zu folgendem SchluB fiir ein magnetisches Krustenmodell: Es sind zwei ferro-
magnetische Schichten einzufiihren, deren Abgrenzung voneinander im Bereich 10 bis 18 km
zu suchen ist, Die obere Schicht ("Granit-Gneis-Schicht") ist der Triger der Quellen
fiir die lokalen Anomalien (charakteristische Dimensionen 10 bis 20 km), Neben den
lokalen Anomalien exigtieren regionale Anomalien, die teilweise das Resultat der
Superposition lokaler Anomalien sind und somit regionale Grenzen im Aufbau des oberen
Teiles der Erdkruste widerspiegeln. Ein anderer Tell der regionalen Anomglien ist
Jjedoch eine Folge real existierender Heterogenititen im unteren Teil der Kruste, hin-
abreichend bis in Tiefen von 40 km, Diesen Tiefenbereich erhslt auch PASKEVIC (1976)
bei Interpretationen regionaler Anomalien {iber dem Ukrainischen Schild durch Feld-
fortsetzung nach oben und Kurvenanpassung. Die Unterkanten dieser tieferliegenden
Quellen sieht KRUTIKOVSKAJA jedoch nicht als Charakteristikum der CURIE-Tiefe an, denn
diese Grenze sucht sie tiefer, da sie sie als Bereich der 580°-Isotherme ( CURIE-
.punkt von Magnetit als Bezugswert) annimmt,

Beziiglich der Magnetisierung der Quellen in den zwei Schichten trifft KRUTIKOV=-.
SKAJA (1976, 1977) folgende Aussage: Die Magnetisierung der Quellen in der unteren
Schicht entspricht dem 5~ bis 10fachen Wert der der Quellen in der oberen Schicht.
PISKAREV (1976), der auf der Sibirischen Plattform untersucht, schétzt fiir den Fak-
tor 3 bis 4 ab, Die bei den hier vorgelegten Untersuchungen mit dem Doppelensemble
von Prismenquellen gewonnenen Resultate (Tab., 7) unterstiitzen die Vorstellungen von
KRUTIKOVSEAJA (1976, 1977), KRUTIEKOVSKAJA u. &. (1973) beziiglich der Annahme von
zwel Quellenensembles sowie bezliglich der GroBenordnung ihrer Unterkantenlagen. Im Ab-
gchnitt 3.3.3. war festgestellt und bei der Behandlung des Modelldoppelensembles ‘10

bestdtigt worden, daB A2/A1 eine Aussage iiber das Verh&litnis der Magnetisierungen der
beiden Quellenensembles zuléBt,.
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Aug Tab, 7 ist zu entnehmen, da8 die Ergebnisse fiir AalAq zwischen 6 und 10 liegen,
was in die GrdBenordnung 5- bis 10fach von KRUTIKOVSEAJA paBt. Allerdings sollen die
mittleren Unterkantenlagen fiir das tieferliegende Ensemble durchaus als Markierung des
CURIE-Bereiches angesehen werden, da dessen Temperatur vom Verfasser niedriger als die
CURIE-Temperatur von reinem Magnetit erwartet wird. SMITHSON, DECKER (1974), die sich
mit einem kontinentalen Krustenmodell beschdftigen und Betrachtungen zur Gesteinszu-
sammensetzung sowle Wirmeproduktionsdaten einarbeiten, erwarten in dem Tiefenbereich
unter Kontinenten, in dem die mittleren Unterkantenlagen des unteren Quellenensembles
gefunden werden, Temperaturen von ca. 400 °C. Auch HALL (1974), der Erkrustenmodelle
in Verbindung mit langwelligen aeromagnetischen Anomalien betrachtet, nimmt die unters
Kruste gls Tridger fiir die Quellen regionaler Anomalien an,

6. Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit beriihrt die Fragestellung: In welchem Tiefenbereich verlieren die
Gesteine die Eigenschaft, ferromagnetisch magnetisierbar zu sein?

Der gesuchte Tiefenbereich ist wvom Standpunkt mehrerer Seiten der geophysikalischen
Wissenschaften aus von Interesse., Er ist sowohl unter der Sicht struktureller Betrach-
tungen als auch der in ihm vorliegenden thermodynamischen Bedingungen gowie in stoff-
licher Hinsicht und in Bezug auf die physikalischen Materialeigenschaften der Gesteins
ein ausgezeichneter Bereich., Deshalb ist es moglich, an die Lokalisierung dieser mar-—
kanten Zone in der vertikalen Gliederung der Erdkruste von unterschiedlichen geophysi-
kalischen Spezialdisziplinen aus vorzugehen. Andererseits konnen Ergebnisse der einen
Disziplin die Modelle der anderen modifizieren.

_Bei den hier vorgelegten Untersuchungen wird von Anomalien im geomagnetischen Feld-
verlauf ausgegangen, denen als Quellen magnetiaierte geologische ESrper in der Erdkruste
zugeordnet werden, deren Magnetisierung sich von der ihrer Umgebung unterscheidet. Diese
Quellkodrper konnen in ihrer Tiefenerstreckung nach unten einsrseits mit der Unterkante
der lithologischen Einheit abbrechen, andererseits aber bei Erreichen der CURIE—Tempe—
ratur die Eigenschaft der Magnetisierbarkeit verlieren und damit als Quellen fiir magne~-
tische Anomalien nach unten begrenzt sein, obwohl sich die lithologische Einheit, an
die die Quellen gebunden sind, durchaus weiter nach unten fortsetzt. Beim Auffinden
der Unterkantenlage des zweiten Quelltyps kann man Aussagen zur Tiefenlage der magne-
tischen Krustenbasis treffen. Solche Aussagen sind nur mdglich, wenn,die methodische
Seite des Schlusses von Anomalien im Feldverlauf guf die untere Begrenzung ihrer Quel-
len gekléart ist.

Vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Methodik liefern. Zunéchst beschiftigt
gie sgich mit der Losung der direkten Aufgabe, d. h. der Beleuchtung des funktionellen
Zusammenhanges: Feldgrofen = 11 (Quellenparameter), Die Losung dieser Aufgabe wird
gus drei Grinden untersucht. Einmal muB die Basis fiir die SchluBweise guf den umgekehr-
ten Zusammenhang: Quellenparameter = f2 (PeldgrtBen) gelegt werden. Zum anderen miissen
charakbteristische Auvswertegrtfen oder -funktionen gefunden werdsn, in denen sich der
EinfluB der gesuchten Quellenparameter deutlich niederschlégt. Drittens werden Felder
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fir Beispielinterpretationen benttigt, die mit Hilfe der Losung der direkten Aufgabe
seﬁonnen werden konnen, Solche Felder von Beispielen sind praktisch frei von Storein-
fliissen, was bei beobachteten Feldern nicht der Fall ist. Empirische Daten miissen auf-
bereitet werden, um Stéreinfliisse zu beseitigen bzw. zu verringern, diesen Zweck ver-
folgen die Behandlungen der Datenaufbersitung.

Nachdem mit den erwéhnbten Betrachtungen die Grundlagen fiir die Lisung der umgekehr-
ten Aufgabe gelegt worden waren, wurde die Literatur mit ihren Interpretationsverfah-
ren gesichtet, verglichen und die Verfahren speziell zur Unterkantenbestimmung der Quel-
len bezliglich ihrer Leistungsféhigkeit eingeschétzt. Man gelangt zu foléenden Schliissen
fir die gewdhlte Bearbeitungsmethodik:

a) Als Modellquellkbrper wird ein Prisma homogener Magnetisierung und endlicher Tie-
fenerstreckung benubtzt.

b) Als charakteristische Auswertefunktion soll das Energiedichtespektrum dieméen, das
iber FOURIER-Transformetion aus der Totalin#ensitét des anomalen geomagnetischen
Feldes gewonnen wird. Seinem niederfrequenten Teil prédgt sich der EinfluB der end-
lichen Tiefenausdehnung auf. Aus dem Spektrum sgind Aussagen iiber Ober- und Unter-
kantentiefenlagen fiir die Quellen moglich.

¢) Einzelanomslien-Interpretationen sollen wegen der ihnen anhaftenden Nachteile (Ano-
malienauswahl, Uberlappung durch benachbarte Anomalien vor allem in dem Flankenbe-

. reich, in dem die Unterkantenlage sich auswirkt) nicht betrieben werden,

d) Interpretatiénen mit Hilfe von Modellensemblea oder Doppelensembles ergeben Augsa-
gen Uber Mittelwerte der gesuchten GriBen.

e) Kartenbetrachtungen sind Profiluntersuchungen vorzuziehen, Die fiir die Auswertung
charskteristische Funktion ist dann der Logarithmus der radialen Energiedichte.

£) Die Béobachtungagebiete miiagen moglichat groB sein, damit der niedsrfrsquente Teil
des Spektrums geniigend dicht liberstrichen wird,

g) Andererseits darf aber auch der Gitterpunkteabstand der Feldwerte nicht zu gro8

sein, damit durch Aliasing nicht zu groBe Verfdlschungen der htherfrequenten An-
‘teile auftreten,

Es wird ein Verfahren zur Bogtimmung der Oberkanten- und der Unterkantentiefe einer
prismatischen Quelle aus der Karte der Totalintensitét der von ihm im geomagnetisgchen
Fellwerlauf hervorgerufenen Anomalie vorgestellt, Der Weg lHuft iiber die Gewinnung des
~logarithmischen radialen Energiedichtespektfuma, dem Anbringen einer Korrektur, die
den EinfluB der horizontalen Qnellenabmessungen beseitigt; iilber den SchluB vom Anstieg
seines linearen Bereiches auf die Oberkantentiefe der Quelle und vom nichtlinearen Ver=-
lauf im niederfrequehten Teil der Eurve guf die Tiefenlsge der Unterkante., Das Verfah-
ren ermdglicht es gegeniiber fritheren, auch chns Kenntnis der Koordinate fiir das Maximum
im radialen Energisedichtespekitrum gute Resultate zu erhslten, Das Verfshren wird erwei-
tert fir das Arbeiten mit Quellenensembles von prismenfirmigen KSrpern, um von Einzel-
ancmalieninterpretationen wegzukommen,
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Der néchste Schritt ist die Erweiterung fiir die Interpretation mit Hilfe von Doppel-
engembles fiir die Quellen, bei demen fiir das tieferliegende Ensemble Prismen endlicher
Tiefenerstreckung als Quellenelemente diemen und fiir das obere ebenfalls dieser Quell-
typ oder auch der laminare moglich ist. Andere Kombingtionen widren dariiber hinaus denk-
bar, wiirden aber nicht unbedingt das Ziel der vorliegenden Arbeit verfolgen, Durch die
Erweiterung auf Doppelensembles wurde die Grundlage filr Interpretationen unter dem
Blickwinkel gelegt, lokale und regionale Anomalien (oberfléchennahe und tieferliegende
Quellen) voneinander getrennt zu behandeln und Informationen iiber Tiefenlagen zu ge-
winnen. Bei Doppelensembles kann suBerdem etwas {iber das Verh&ltnis der mittleren Magne-
tisierungen der beiden Ensembles zueinander ausgesagt werden. Das Verfahren wurde an
Beispielen analytisch gewonnener theoretischer Spektren getestvet,.

Fiir die Vorhaben der direkten Aufgabe,
der Datenaufbereitung und
der Interpretation
wurde eine Programmsystem fiir die elektronische Rechenanlage BESM 6 in FORTRAN er-
stellt, das sich, auf einer Unterprogrammtechnik fuBend, aus Bausteinen zusammensetzt,
die beliebig und dadurch vielf#ltig direkt koppelbar sind., Diese Variabilitdt erlaubt
eg, den Programmblock guch fiir andere Nutzungsmdglichkeiten anzubieten: ¢

- fiir prismenftrmige Modelle Ldsen der direkten Aufgabe, d. h. Berechnung des anomalen
Feldes bei vorgegebenem Einzelmodell bzw. Modellensemble;

- Herausarbeiten verwertbarer Charakteristiks und deren Darstellung;

- Realisierung der Datenaufbereitung;

- Tiefehinterpretationen an Hand des berechneten logarithmischen radislen Energie~
quellen und Quellenensembles;

- Zerlegung des logarithmischen radialen Energiedichtespektrums in die Anteile der
beiden Teilensembles eines Doppelensembles von Quellen,

Fir einige'Zweige des Programmblockes werden Anwendungsbeispiele vorgestellt, die
die Leistungsféhigkeit des Apparates zeigen. Das Verfahren zur Tiefeninterpretation
wird praktisch an Hand von Beispielen getestet, fiir die die Totalintensitédtsdaten der
Anomalien iiber die Ldsung der direkten Aufgabe bereitgestellt werden und die Gewinnung
des logarithmischen radialen Energiedichtespektrums iiber die zweidimensionale FOURIER-
Trensformation erfolgt. Als Beispiele werden Einzelprismen, ‘Prismenensembles und auch
Doppelensembles behandelt. Die Ergebnisse sind zufriedenstellend und weichen nicht mehr
als 10 % von den tatsichlichen Wertsn ab. Man kann sagen, daf8 mit dem Verfahren eine
Methode vorlieght, die es zuldBt, sinnvolle Aussagen ilber mittlere Tiefenwerte zu ge-
winnene

Nach der Untersuchung synthetischer Beispiele erfolgt die Bearbeitung wvon Beobach-
tungsdaten, die fiir vier Gebiete sus einer Karte des anomalen geomagnetlischen Feldes
fiir die UdASSR gewonnen wurden. Als Interpretationsmodelle werden Doppelensembles von
Prismen endlicher Tiefensusdehnung angesetzt, es werden Tiefenwerte fiir Ober- und Un-
terkantenlagen der belden Engembles bestimmtb.
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Die Ergebnisse passen sich in das magnetische Modell der Erdkruste von KRUTIKOV-
SKAJA (1976, 1977) ein, bei dem zwei magnetisch-aktive Schichten angesetzt werden. Das
trifft sowohl beziiglich der Tiefenaussagen zu als auch bezliglich des von KRUTIKOVSKAJA
erwarteten Verhéltnisses der Magnetisierungen der beiden Schichten (untere/oberer),
das gie im Bereich 5 bis 10 erwartet und fiir das Werte zwischen 6 und 10 erhalten wur-
den, Der Tegt des Verfahrens an tatsédchlichem Beobachtungsmaterial ist damit ebenfalls
positiv verlaufen, Die berechneten Unterkantentiefen liegen fiir die vier untersuchten

SU-Gebiete im Bereich von 33 bis 35 km und werden als Markierung des CURIE-Bereiches
angesehen.

Mit der Arbeit ist ein Beitrag zu drei von KRUTIKOVSKAJA (1976, 1977) fiir sehr
wesentlich gehaltenen Fragen bei der Aufstellung magnetischer Krustenmodelle gelei-
stet worden:

= Zur Moglichkeit des Abtrennens der lokalen und regionalen Anomalien, bei der zwar
nicht die Anomalienfelder, aber doch ihre Beitriége zum Energiedichtespektrum unter
Beriicksichtigung ihrer Kopplung éetrennt bearbeitet werden konnen;

= zur Bestimmung der mittleren Tiefenparameter fiir das Quellenensemble lokaler Anomg-
liens

= zur Bestimmung der mittleren Tiefenparameter des Ensembles der Quellen regionaler
Anomglien des geomagnetischen Feldes,
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