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1 Einleitung

Das Gebiet zwischen Rheinischem Schiefergebirge und Frinkischem Schichtstufen-
land bis hinauf zur Norddeutschen Tiefebene war in den letzten zwei Jahrzehnten
oft Gegenstand elektromagnetischer Messungen. Durch zahlreiche Diplom- und Dok-
torarbeiten und nicht zuletzt durch die im Rahmen des Eifel-Projektes (LEIBECKER
2000) durchgefiihrten Messungen liegen Daten von insgesamt 51 Stationen vor. Im
Sommer 1999 und 2000 wurde in Feldexperimenten mit 12 Magnetotellurik(MT)-
Stationen dieses Mefinetz erweitert (Abb.1).

Durch die gemeinsame Interpretation dieser 63 Stationen kann erstmals eine Aus-
sage liber die grofrdumige Leitfahigkeitsverteilung des oberen Mantels unter dem
Mefgebiet getroffen werden.

2 Elektromagnetische Arraymessungen

Im folgenden werden zunéchst die charakteristischen Besonderheiten des Mefgebie-
tes dargestellt. Diese werden dann durch ein dreidimensionales Leitfahigkeitsmodell
erklért. Um den EinfluR galvanischer Verzerrung auf die Daten durch oberflichenna-
he Storkorper auszuschliefen, werden im folgenden nur phasensensitive Gréfen nach
BAHR (1988) beriicksichtigt.

Abbildung 2 zeigt die unrotierten Phasenkurven der zy- und yz-Polarisation von

acht, fiir das westliche Mefigebiet charakteristischen Stationen (vergl. Abb. 1). Der
Frequenzgang kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Bis 500 s liegen die Eindring-
tiefen im Bereich der mittleren bis unteren Kruste, bei lingeren Perioden erstrecken
sie sich bis in den oberen Mantel.
Bei kurzen Perioden < 500 s zeigen die Kurven verschiedener Stationen kein einheit-
liches Verhalten. Fiir lingere Perioden hingegen ist der Verlauf bei allen Stationen
ghnlich, die Phase der zy-Polarisation liegt unterhalb von 45°, durchliuft bei etwa
1000 s ein Minimum von 30° und steigt dann wieder an. Die Phase der yz-Polarisation
hingegen liegt oberhalb von 45°, im Siiden des MeRgebietes mit einem Maximum von
60°, im Norden von mehr als 70°. Dieses Aufspalten der Phasenkurven nimmt von
Stiden nach Norden zu und ist charakteristisch fiir alle Stationen im westlichen Teil
des Mefgebietes.

Eine weitere Besonderheit in den Daten zeigt der phasensensitive Rotationswinkel
(Abb. 3). Zur besseren Darstellung sind die Rotationswinkel dieser acht Stationen
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Abb. 1: Karte des Mefgebietes. Die grauen Dreiecke zeigen die Koordinaten von acht
charakteristischen Stationen.

zusammen dargestellt.

Auch hier beobachtet man im Frequenzgang zwei charakteristische Bereiche. Bei
kurzen Perioden spiegelt die Streuung der Winkel laterale Variationen in der Kruste
wider. Fiir T' > 1000 s nimmt die Streuung der Rotationswinkel ab und die Werte
liegen einheitlich um 0 oder 90°. In einem groRen Bereich des MeRgebietes sind somit
Phasenaufspaltung und Rotationswinkel einheitlich. Dies wird besonders deutlich in
einer flichenhaften Darstellung beider Gréfen.

In Abb. 4 sind Rotationswinkel und Phasenaufspaltung bei 2730 s dargestellt.
Die obere Abbildung zeigt die Phasen der zy- und yz-Polarisation bei der Periode
2730 s. Jede Station ist um den phasensensitiven Rotationswinkel bei dieser Peri-
ode rotiert. Der Azimuth eines jeden Balkens in der unteren Darstellung gibt den
phasensensitiven Rotationswinkel bei 2730 s wieder. Die Linge ist ein MaR fiir die
Phasenaufspaltung ]@;y - fbg,x|, im um den jeweiligen Winkel rotierten Koordina-
tensystem, aufgetragen in die Richtung der gréferen Phase. Im gesamten MeRgebiet
zeigen die Rotationswinkel bei langen Perioden ein sich lateral wenig dnderndes und
besonders im Bereich der grofen Phasenaufspaltung einheitliches Verhalten. In der
unteren Darstellung von Abb. 4 zeigen die Balken in Richtung der héheren Leitfa-
higkeit.

Das einheitliche Verhalten von Phase und Rotationswinkel iiber einen grofen Bereich
des Mefigebietes ldRt eine dreidimensionale Leitfihigkeitsstruktur in groRen Tiefen
eher unwahrscheinlich erscheinen. Vielmehr deuten Rotationswinkel und Phasenauf-
spaltung auf ejne richtungsabhingige Leitf&higkeit in grofen Tiefen hin. Da die Aus-
dehnung des Mefgebietes > als die Eindringtiefe ist und sich lateral Phasenaufspal-
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Abb. 2: Unrotierte Phasenkurven der zy- und yz-Polarisation von acht charakteri-
stischen Stationen.
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Abb. 3: Frequenzgang der phasensensitiven Rotationswinkel der acht charakteristi-
schen Stationen.

tung und Rotationswinkel nur wenig &ndern, scheint eine anisotrope Leitfahigkeits-
struktur eher wahrscheinlich als eine zweidimensionale. Durch Modellrechnungen soll
diese genauer beschrieben werden.

3 Der obere Mantel: eine Modellvorstellung

Die iiber den Frequenzgang nicht einheitlichen Rotationswinkel lassen in Kruste und
oberem Mantel unterschiedliche Streichrichtungen vermuten (vgl. Abb. 3). Daher
werden durch dreidimensionale Modellierungen die besonderen Merkmale in den Da-
ten erkldrt. Hierzu wird der 3D-Finite-Differenzen-Code von MACKIE et al. (1993)
in der modifizierten Version von BOOKER verwendet.

Abbildung 5 zeigt ein Modell der Leitfdhigkeitsverteilung des westlichen Teils des
Arrays. Insbesondere die Phasenaufspaltung bei langen Perioden und das Verhalten
des phasensensitiven Rotationswinkels sollte erklirt werden.

Das Leitfdhigkeitshintergrundmodell als Grundiage fiir das 3D-Modell ist 1D-In-
versionen entnommen (LEIBECKER 2000). Der linke Teil von Abb. 5 zeigt einen
Nord-Siid-Schnitt durch das Modell. Um die Charakteristika in den Daten zu er-
klaren, wurden zwei anisotrope Schichten integriert (Aufsicht im rechten Teil von
Abb. 5). In der oberen Schicht sind vereinfacht Leitfihigkeiten und Streichrichtun-
gen der mittleren und unteren Kruste zusammengefafit. In der zweiten Schicht wird
durch ost-west-streichende Dykes ein anisotroper oberer Mantel modelliert. Mit spe-
zifischen Widerstinden von bis zu 0.5 Qm fiir die gutleitende und 500 Qm fiir die
schlechtleitende Phase, unterscheiden sich die aus dem Modell berechneten effektiven
Leitféhigkeiten o ~ 1 S/m und o, = 250 S/m (KIRCHHOFFsche Regeln, parallel
und senkrecht zu den Dykes), in dieser Schicht um mehr als zwei Gréfenordnungen
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Abb. 4: Oben: Phasen der zy- und yz-Polarisation bei 2730 s. Jede Station ist um
den phasensensitiven Rotationswinkel bei 2730 s rotiert. Die Linge eines Balkens
ist ein Maf fiir die (rotierte) Phase. Unten: Die Richtung jedes Balkens gibt die
Richtung des phasensensitiven Rotationswinkels bei 2730 s wieder. Die Linge ist ein
Map fir die Phasenaufspaltung im um diesen Winkel rotierten Koordinatensystem.
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Abb. 5: Dreidimensionales Leitfihigkeitsmodell fiir den Bereich des Mefgebietes.

in nord-siid- und ost-westlicher Richtung. Aus dem Leitfihigkeitsmodell erhilt man
fir den oberen Mantel einen Anisotropiekoeffizienten' von 15.8.

Um die nordwérts ansteigende Phasenaufspaltung zu beriicksichtigen, ist die Aniso-
tropie und Méchtigkeit der Schicht im Norden vergrofert. Zur Vereinfachung nicht
in die Darstellung mit aufgenommen, aber im Modell beriicksichtigt sind das nord-
deutsche Sedimentbecken (LOSECKE et al. 1978), die Géttinger D-Anomalie (PETER
1994) und die Krustenanomalie in der Eifel (LEIBECKER 2000). Abbildung 6 zeigt
die Anpassung der Phasenkurven der acht charakteristischen Stationen. Die erste
anisotrope Schicht gibt fiir den Bereich der Kruste bei kurzen Perioden den gene-
rellen Trend in den Daten wieder. Fiir lange Perioden passt die zweite anisotrope
Schicht die nordwirts ansteigende Phasenaufspaltung gut an, lediglich die maximale
Aufspaltung fiir die nérdlichen Stationen wird nicht erreicht. Abbildung 7 zeigt den
Frequenzgang der phasensensitiven Rotationswinkel mit Modellanpassung. Fiir kurze

'Der Anisotropiekoeffizient ist definiert als A = 1/%”_—
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Abb. 6: Datenanpassung durch das in Abb. 5 beschriebene Modell.
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Perioden fallt sofort auf, daf das stark vereinfachte Modell fiir die Kruste noch nicht
ausreicht, die Daten zu erklaren. Bei langen Perioden passt die anisotrope Schicht
im oberen Mantel die Daten mit Rotationswinkeln von 0° oder 90° an.
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Abb. 7: Frequenzgang der phasensensitiven Rotationswinkel der acht charakteristi-
schen Stationen mit Modellanpassunyg.

4 Diskussion

Durch die Zusammenfassung und Erweiterung friiherer elektromagnetischer Messun-
gen (PETER 1994; LEIBECKER 2000; BAHR und DUBA 2000) liegt ein Datensatz vor,
mit welchem eine Auflésung von Leitfahigkeitsverteilungen im oberen Mantel még-
lich ist.

Die Interpretation und Modellierung des ausgedehnten Bereichs grofer Phasenauf-
spaltung mit einheitlichem phasensensitiven Rotationswinkel bei langen Perioden,
ergibt im oberen Mantel unter dem MefRgebiet eine stark richtungsabhingige Leitfi-
higkeit. Die Hintergrundwidersténde fiir den oberen Mantel liegen mit 250-500 Q m in
der fiir trockenen Olivin in diesem Tiefenbereich vorhergesagten Grokenordnung (XU
et al. 1998). Die um zwei Gré®enordnungen differierenden spezifischen Widersténde
in Nord-Siid- und Ost-West-Richtung, sowie die Richtung hoher Leitfahigkeit mit
1 §/m, lassen sich jedoch nicht durch trockenen Olivin in Anwesenheit von partieller
Schmelze erkléren (ROBERTS und TYBURCZY 1999). Eine solch grofe Anisotropie
wiirde grofraumig eine perfekte Vernetzung der gutleitfahigen, geschmolzenen Pha-
se nur in Ost-West-Richtung fordern.

MACKWELL UND KOHLSTEDT (1990) fanden entlang der [100]- und [010]-Achsen
im Olivinkristall Unterschiede in der H*-Ionen-Diffusivitit von zwei Grofenordnun-
gen. Leitfahigkeit und Diffusivitét sind nach der N ERNST-EINSTEIN-Gleichung einan-
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der proportional. Sind im oberen Mantel die Olivinkristalle groRflichig ausgerichtet,
so folgt in Anwesenheit von H*-Ionen direkt der geforderte Anisotropiekoeffizient
A~ 10 (KARATO 1990; LIZARRALDE et al. 1995).

Weitere Modellrechnungen sowie der Vergleich mit seismischen Daten sollen zeigen,
ob oder inwieweit die HT-Ionenleitfihigkeit im Kristall als Leitfahigkeitsmechanis-
mus favorisiert werden kann.
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