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Einleitung und Motivation des Eifel-Projektes

Die Untersuchung fand im Rahmen des DFG-Projektes ,.Elektromagnetische Abtastung des
oberen Mantels unter der Eifel* statt. Das ausgewiahlte Mefigebiet (Abb. 1) ist geologisch eine
noch immer aktive Region. Anzeichen dafiir sind der sehr junge Vulkanismus, die rezente
Hebung des Rheinischen Schildes und die Erdbebentétigkeit in der Rheinregion.

Ziel des Eifel-Projektes ist die Erforschung der tiefen Ursachen des Eifelvulkanismus und
insbesondere die Frage, inwieweit die elektromagnetische Tiefenforschung Beitrage zur Kla-
rung der Plumehypothese liefern kann. Die Idee eines Mantelplumes unter dem Rheinischen
Schild ist nicht neu [Duncan, 1972] und die Eifel war auch in der Vergangenheit Gegenstand
intensiver Forschungsarbeit [Fuchs et al., 1983].

Bisher konnte die Region allerdings mit elektromagnetischen Methoden nicht mit der erfor-
derlichen Stationsdichte abgetastet werden, um die zu erwartende dreidimensionale Leitfahig-
keitsstruktur aufzuldsen.

Dieses Projekt zeichnet sich dadurch aus, daf erstmals gentigend Sensoren vorhanden waren,
um ein groferes Gebiet mit simultan registrierenden Stationen iiberdecken zu konnen. Fiir das
jetzt durchgefiihrte Experiment wurden vom GFZ Potsdam 10 und von der FU Berlin 4 LMT-
Stationen zur Verfiigung gestellt, so dal zusammen mit den Geréten des Gottinger Institutes

insgesamt 24 baugleiche Sensoren vorhanden waren.
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Abb.1: Standorte der LMT-Stationen im Rheinischen Schiefergebirge.

Geologie der Eifel =

Der grofite Teil der Eifel ist aus Sandsteinen und Schiefern des Unterdevons aufgebaut, mittel-
bis oberdevonische Kalke als Bildungen eines Korallenmeers sind vor allem in der Westeifel
erhalten geblieben.

Wiéhrend der variszischen Faltungsédra im Oberkarbon vor etwa 290 - 330 Ma entstand das
Rheinische Schiefergebirge, dessen Teil die Eifel ist.

In der Folgezeit wurde das Faltengebirge abgetragen. Ablagerungen des Mesozoikums findet
man hauptsdchlich in der Siidwesteifel. Zu Beginn der Tertidrzeit begann die Hebung des
Rheinischen Schildes, und wihrend dieser Zeit setzte auch ein intensiver Vulkanismus ein.
Tertidre Basalte findet man verstreut in der ganzen Eifel, wenngleich das Hauptverbreitungs-

gebiet die Hocheifel 6stlich von Daun ist.
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Die vulkanische Tétigkeit hielt bis ins Quartér an, damit z&hlt die Eifel zu den jiingsten Vul-
kangebieten Mitteleuropas. Die vulkanischen Gesteine des Laacher-See-Gebietes in der Ostei-
fel sind etwa 11.000 Jahre alt, einige Maare in der Westeifel sind mit einem Alter von rund
10.000 Jahren noch jiinger.

Die Hebungsphase dauert bis heute an, im nordwestlichen Teil der Eifel wurden Hebungsraten
bis zu 1,6 mm/Jahr gemessen.

Im Westen schlieit an das Linksrheinische Schiefergebirge direkt das Paldozoikum der Ar-
dennen an, im Nordwesten wird das variszische Stockwerk des Schiefergebirges durch das
Tertidr und Quartédr der Niederrheinischen Bucht iiberdeckt.

Nach Siiden wird das Rheinische Schiefergebirge durch die Hunsriick-Siidrandstérung be-

grenzt (angrenzendes Jungpaldozoikum, vor allem Rotliegendes).

Die Durchfithrung der Messung

Die Stationsstandorte sind aus Abbildung 1 ersichtlich. Das Stationsnetz wurde so gelegt, daf3
die quartdren Vulkangebiete der Westeifel (Gebiet um Daun, Station DAU) und der Osteifel
(Laacher See Gebiet, Station MAY) zentral lagen. Der Stationsabstand betrug etwa 30 x 40
km, so daB} insgesamt eine Fldche von rund 90 x 120 km abgedeckt wurde. Die Messungen
wurden im Zeitraum vom 21. Juli 1997 bis zum 4. September 1997 durchgefiihrt, jede Station
registrierte 4 - 6 Wochen mit einer Taktrate von 2s.

Zur Messung des Magnetfeldes wurden MAGSON-Fluxgatemagnetometer benutzt, das elek-
trische Feld wurde mit Ag-AgCl Elektroden nach Filloux gemessen. Die Daten wurden mit

dem von Dr. Steveling entwickelten RAP-System aufgezeichnet [Steveling, 1996].

Ergebnisse der Datenanalyse

Ausgewertet wurden die Ubertragungsfunktionen des horizontalen Magnetfeldes (Perturbati-

onstensor):

(Bx_ij (hH hDj[B.mj
By_B)'n - dH dD B)"‘ ’
und des vertikalen Magnetfeldes:
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x] : lokale Ubertragungsfuntionen,

B = (ZH ZD)(BM]' : normale Ubertragungsfunktionen.

Als Normalstation wurde die Station ALT gewihlt: Bei einer Vorauswertung mit dem Gottin-
ger Observatorium als Referenzstation lie3 ALT keine deutliche Anomalie erkennen und lag

in einem Gebiet, in dem keine groen Gradienten des Magnetfeldes vorhanden waren.

In Abbildung 2a, b sind die Ergebnisse der Analyse des horizontalen Magnetfeldes fiir zwei
Perioden dargestellt: Die Schwerpunkttiefe fiir 171s liegt in etwa in der unteren Kruste, dieje-
nige fiir 1024s im oberen Mantel. Die Daten sind um einen Winkel von 15° gegen Nord ge-

dreht.

In den Daten treten zwei Anomalien deutlich hervor:

Im Siiden des Mefigebietes existiert ein starker Gradient in Re{hy}, der durch die Stationen
siidlich der Mosel SAA, IDA und BKR gestiitzt wird und auf eine zweidimensionale Leitfi-
higkeitsstruktur in siidwest-norddstlicher Richtung hindeutet. Sie korreliert gut mit der Huns-
riick-Siidrandstdrung. Diese Anomalie ist bereits bekannt, und daher soll hier nicht weiter
darauf eingegangen werden.

Interessant ist dagegen der Verlauf des Re{dp} im Nordwesten des Mefgebietes bei 171s.
Man erkennt deutlich eine Anomalie, deren Maximum bei der Station HIL (0.28) liegt und die
nach Siidwesten (BIT, IRR) und Norden schwécher wird (Abb. 2a). Offenbar liegt hier eine
regional begrenzte Leitfdhigkeitsanomalie vor (wobei die Ausdehnung in nordlicher Richtung
nicht sicher abgegrenzt werden kann, da zuwenig Stiitzstellen vorhanden sind). Diese ver-
schwindet mit zunehmender Periode und ist bei 1024s nicht mehr vorhanden (Abb. 2b).
Abbildung 3 verdeutlicht das fiir die Station HIL: Dargestellt ist der Frequenzgang von dp (um
15° rotiert).

Man erkennt in der Darstellung ein deutliches Maximum des Realteils bei 171s, der Imagi-
nérteil hat bei 341§ einen Nulldurchgang und wechselt sein Vorzeichen. Sowohl Real- als
auch Imaginarteil klingen fiir sehr kurze und sehr lange Perioden auf Null ab. Insgesamt ist
dieser Verlauf von Real- und Imaginirteil der horizontalen Ubertragungsfunktion charakteri-

stisch fiir einen gutleitenden Storkdrper, der in einem schlechtleitenden Halbraum eingebettet
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ist. Die Tatsache, daf3 die Amplituden von dp deutlich groBer als die. von hy sind, 186t darauf

schlieBen, daf3 die anomalen Strome bevorzugt in Nord-Siidrichtung flieen.

Abb. 2b: Real- und Imagiérteil von dp und hy fiir 1024s, rotiert um 15°.
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Abb. 3: Frequenzgang von dp fiir die Station HIL.
Insgsamt 146t bereits diese Darstellung der Daten auf eine sowohl regional als auch in der Tie-
fenausdehnung begrenzte dreidimensionale Leitfahigkeitsstruktur in der unteren Kruste / im
oberen Mantel unter HIL schlief3en.
Die vermutete Dreidimensionalitit der Anomalie wird durch einen weiteren Parameter ge-
stiitzt. Mit

_ lhv —d HI

Ih o il D|

kann entsprechend der Magnetotellurik eine Schiefe des Perturbationstensors definiert werden
[Fluche, 1983]. Sie ist rotationsinvariant und wird fiir den Fall einer zweidimensionalen Leit-

fahigkeitsstruktur Null. Abbildung 4 zeigt die Schiefe fiir eine Periode von 171s.
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Man erkennt, da3 S an den Stationen HIL, BOO und MAY Maxima besitzt, also im Bereich
der Anomalie und weiter westlich davon. Die zweite Anomalie im Siiden des Mefgebietes -
macht sich in der Schiefe jedoch nicht bemerkbar, ein gutes Indiz dafiir, da3 S fiir dreidimen-

sionale Leitfdhigkeitsanomalien sensitiv ist, nicht jedoch fiir zweidimensionale.

Skewness, 171 s

50°

Abb. 4: Schiefe des Perturbationstensors fiir 171s. |

In Abbildung 5 ist der Frequenzgang der lokalen und normalen Induktionspfeile fiir eine Sta-
tion am Rande der vermuteten Leitfdhigkeitsanomalie (NEU) dargestellt. Zun4chst féllt auf,
daB sich die lokalen Ubertragungsfunktionen nicht sehr von den normalen unterscheiden. Die -
Realpfeile zeigen bis auf kurze Perioden durchgéngig in stidwestliche Richtung. Das Umklap-
pen der Imaginérpfeile findet bei den lokalen Induktionspfeilen bei Perioden zwischen 600s
und 900s statt, bei den normalen Induktionspfeilen frither bei etwa 200s-300s. Auf den ersten
Blick ist dies konsistent mit den horizontalen Ubertragungsfunktionen, wenn man davon aus- |
geht, da3 die Periode des maximalen induktiven Effektes (d. .h, Re{zy, zp}=max., Im{zy, |
zp}=0) in etwa die Schwerpunktstiefe der anomalen Strome angibt. Es ist allerdings auffillig, |

daf die Richtung der Realpfeile auch bei langen Perioden erhalten bleibt. Besonders deutlich
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wird dieser Umstand, wenn man eine flichenhafte Darstellung der lokalen Induktionspfeile
fiir eine lange Periode (2048s) betrachtet (Abb. 6). Bis auf die siidlichen Stationen weisen alle
Realpfeile nach Stidwesten (bei gleichzeitig kleinen Imaginérpfeilen). Dieses Verhalten deutet
auf eine Vorzugsrichtung der elektrischen Leitfdhigkeit in Nordwést—Sﬁdostrichtung hin. Es .
kann allerdings nicht ohne weiteres entschieden werden, was die Ursache ist. Es ist mdglich,
daBl es im oberen Mantel eine Richtungsabhingigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit gibt, es
kann allerdings auch sein, daf die Norddeutsche Leitfahigkeitsanomalie das Verhalten der

Induktionspfeile beeinfluft.
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Abb. 5: Lokale und normale Induktionspfeile der Station NEU.
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local, 2048 s

Abb. 6: Lokale Induktionspfeile fiir 2048s.

Dreidimensionale Modellierung

Mit einem dreidimensionalen Leitfdhigkeitsmodell des Rheinischen Schiefergebirges wurde
versucht, die beiden auffilligen Anomalien in Re{dp} sowie Re{hy} zu modellieren. Dabei
wurde der Finite-Differenzen-Algorithmus von Mackie et. al [1993] verwendet. Erste Ver-
mutungen, die Anomalie in Re{dp} konne durch einen Manteldiapir erzeugt werden, wurden
mit dem einfachen Modell eines vertikalen Zylinders im homogenen Halbraum widerlegt.
Wihlt man den Durchmesser eines solchen Modellplumes nach bekannten Ergebnissen der
Geodynamik (50-100 km), so wird trotz hoher Leitfahigkeitskontraste die bendtigte Amplitu-
de in Re{dp} nicht erreicht, es sei denn, man erlaubt eine Aufstiegshéhe der Struktur bis in
die obere Kruste hinein.

Auch die beobachtete kleine Halbwertsbreite der Anomalie sowie ihre stark begrenzte Tie-
fenerstreckung, die bereits aus dem Frequenzgang in Abb. 3 ersichtlich wird, sprechen gegen
das Plumemodell. Eine Modellierung dieser Anomalie erforderte daher die Suche nach einem
geeigneten Mechanismus zur lokalen Verstirkung des anomalen Magnetfelds in einer Kom-

ponente. (Abb. 7) zeigt den Entwicklungsstand eines Modells, das einen solchen Mechanis-
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mus implementiert: die Kanalisierung der induzierten elektrischen Stréme in einer Vorzugs-
richtung. Eine Struktur in der unteren Kruste mit begrenzter Tiefenausdehnung (ca. 6-8 km)
zeigt eine lokale Einschniirung in der Region um die Station HIL, bei der die stirksten an-
omalen Felder beobachtet werden. Somit wird ein bevorzugter induzierter Stromfluf3 in Nord-
Siid-Richtung erzwungen, der ein anomales Magnetfeld in Ost-West-Richtung hervorruft. Das
1-D-Hintergrundmodell entstammt Ergebnissen der Magnetotellurik [H6nig, 1998]. Auch die
gutleitfdhige Region siidlich des Hunsriick wurde mit einer eigenen Leitfdhigkeitsverteilung in

das Modell integriert, um das Verhalten von Re{hy} zu erkléren.

Model No. 37

- Local channelling of induced currents in NS direction

- Conductive region in the South (“decoupling” of h, and d ) —;
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Abb. 7: Modell 37.
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In der Modellantwort wird erreicht, was bereits in den Daten zu beobachten war: Re{dp} und

Re{hy} bilden verschiedene Effekte ab, sie sind gewissermallen "entkoppelt”. In Re{dp} wird

die benotigte Amplitude erzielt, der Frequenzgang ist sehr gut angepafit (Abb. &, 9, 10).

&
Abb. 8: Modellantwort fiir Re{dp} bei T=171 s.
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Abb. 9: Frequenzgang von {dp}.

Abb. 10: Frequenzgang von {hy}.

Die Interpretation einer solchen Struktur in der unteren Kruste fillt angesichts der unbekann-

ten Ausdehnung in Nordrichtung schwer, am ehesten kdme hier wohl eine Magmenkammer in

Frage.
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Ausblick

Beim Verfahren der erdmagnetischenTiefensondierung stellt sich oft das Problem, eine geeig-
nete Normalstation zu finden. Die Auswertung der Daten, etwa die Interpretation von Pertur-
bationspfeilen oder normalen Induktionspfeilen, beruht immer auf der Annahme, daf3 die Re- -
ferenzstation selbst eindimensional ist, was allerdings nicht immer der Fall ist.
Man kann dieses Problem umgehen, wenn es gelingt, zumindest eine der verwendeten Statio-
nen lokal gut zu modellieren. Es ist dann moglich, Modelldaten und echte Daten zu mischen
und so zu einer aussagekréftigen Darstellung de; Mefdaten zu gelangen.
Zunichst liegen die Ubertragungsfunktionen W; bezogen auf eine beliebige Referenzstation R
vor:
Wi(R).
Die Referenzstation R wird jetzt modelliert (RMOP) und so ihrerseits auf eine echte 1D Nor-
malstation NM°P bezogen:
RMOD\MODy
Nach einem Wechsel der Bezugsstation erhilt man so die auf NMOD ‘bezogenen Ubertragungs-
funktionen:
Wi (NMOD)
In der Regel wird man versuchen, eine zweidimensionale Station zu modellieren. Der Pertur- -
bationstensor dieser Station besitzt dann (im richtigen Koordinatensystem) nur eine Kompo-

MOD

nente (etwa hy ). Fiir einen gesuchten Perturbationstensor (also bezogen auf die echte

Normalstation) ergibt sich dann
o (R (RGP 1+ [hy) by
lz( dy (bt duj'
Wenn also der Faktor hHMOD einmal bekannt ist, konnen alle Ubertragungsfunktionen Wi in

einfacher Weise auf die echte Normalstation bezogen werden: W, .

Ausgehend von Ergebnissen der Magnetotellurik [Honig, 1998] soll dieses Verfahren an den

Eifeldaten getestet werden.

Um die Ausdehnung der Anomalie nach Norden zu untersuchen, sind weitere Messungen no-

tig, da das MefBnetz dort nicht dicht genug ist. Diese Messungen sind bereits geplant und wer-

den Ende 1998 durchgefiihrt.




Sobald dann die Datenanalyse abgeschlossen ist, kann eine endgiiltige dreidimensionale Mo-
dellierung erfolgen.. Bei dieser Modellierung soll die wahrscheinlich anisotrope Leitfahig-
keitsstruktur der mittleren Kruste [Honig, 1998; Oettinger1994] beriicksichtigt werden. Auch
die Frage, was die Auswertung langer Perioden zur Kldrung der Leitfihigkeitsstruktur unter
dem Rheinischen Schiefergebirge, insbesondere fiir die Erstellung eines Hintergrundmodelles,

beitragen kann, ist noch nicht geklart [Soyer, 1998].
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