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1 Einleitung

Im Juni 1995 wurden Gber der Silbererzlagerstatte Pulacayo in Bolivien transientelek-
tromagnetische (TEM) Messungen durchgefiihrt. Ziel war eine detaillierte Erkundung
der geologischen Strukturen bis zu einer Teufe von 1000 m. Aus diesem Grund
wurden far die Messungen der geringe Stationsabstand von 50 m gewahit. Die hohe
Datenmenge erforderte den Einsatz automatischer Auswerteverfahren. Neben
verbreiteten Interpretationstechniken wie der Berechnung von scheinbaren
Widerstédnden und der 1D-Inversion wurden auch 1D- und 2D-Imagingverfahren
eingesetzt und deren Leistungsfahigkeit erprobt.

2 MeBgebiet

Pulacayo liegt im Siden der sogenannten Meseta Los Failes (West - Grenze der
Ostkordillere zum Altiplano) ca. 20 km ostlich von Uyuni auf 4000 m Héhe. Zwischen
1880 und 1940 ist Pulacayo eine der bedeutendsten Silbergruben von Siidamerika
gewesen. Damals hatte die Lagerstatie Gber 6600 t Silber produziert.

Seit den 40er Jahren wurden mehrfach Explorationsprogramme von anglo-amerika-
nischen Lagerstéttengeologen ausgearbeitet (Geologie, Geochemie, Geophysik und
Bohrungen), um neue Erzvorrate zu erkunden. Diese Vorhaben filhrten jedoch nie
zur Wiederaufnahme eines geregelten Grubenbetriebs.

Ein hydrothermal hoch alterierter miozaner Dazit - Porphyrstock (K - Ar - Alter : 9 =
0.7 Ma) bildet das Nebengestein der Silber - Vererzung, die hauptsachlich
gangférmig ausgebildet ist und einem epithermalen System zugeordnet wird.
Lediglich 2 Hauptgangstrukturen repréasentierten zur Blitezeit von Pulacayo die

wirtschaftliche Vererzung. Diese Strukturen fallen steil ein und sind generell E - W

ausgerichtet.
Der Stock, dessen hoéchste Erhebung bis Gber 4700 m reicht, hat ca. 1 km
Durchmesser und sitzt in alttertiaren terrestrischen Sedimentabfolgen

(Konglomeraten, Sandsteinen und Pyroklastika), die auf paldozoischen, klastischen

Formationen abgelagert wurden. Es wurde erwartet, daB sich der Vulkanitstock
durch hohen spezifischen Widerstand von den umgebenden, gutleitfahigen
Sedimenten unterscheidet.

Der unmittelbare mineralisierte Bereich des Dazit - Stocks ist durch argillitische
Alterationszonen gekennzeichnet. Diese Uberwiegen gegeniber lokalen
serizitisierten, silifizierten, pyritisieten Bereichen. Propylitische Uberpragungen
stellen die externen Zonen der Vererzung dar. Voraussetzung fir den Einsatz der
Transientenelektromagnetik (TEM) war die Annahme, daB3 auch diese Zonen der
Mineralisation verschiedene spezifische Widerstdnde aufweisen und somit
unterschieden werden kdnnen. Mit Hilfe einer moglichst exakten Aufklarung der
Struktur des Vulkanitstocks sollte es dann mdglich sein, auf weitere Zonen der
Vererzung schlieBen zu kénnen
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Im W und NW des Stocks sind Gber 100 m méchtige Dazit-Laven und Tuffe
verbreitet, die wahrscheinlich die effusiven Aquivalente des Porphyrs von Pulacayo
darstellen und kaum hydrothermal Gberpréagt sind. [Winkelmann, pers. Mitteilung
1996].

3 Messung

Die Messungen wurden im Juni 1995 von der Fa. Geodatos Ltd., Santiago de Chile,
im Auftrag der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
Hannover, ausgefiihrt.

3.1 MeBgerat

Far die Messungen in Pulacayo wurden Gerate der Firma Zonge verwendet. Die
Senderleistung betrug 3 kW. Bei einer Wiederholungsrate der Senderpulse von 4 Hz
wurde fur 31 Zeitfenster zwischen 0,0418 ms und 48,24 ms nach Ende des Ab-
schaltvorgangs gemessen. Die Stromstérke in der Sendespule betrug zwischen
5,5 A und 6,5 A, die Rampendauer 282 ps, die Anitaliasing-Filterverzégerung 26 ps
und die Empfangsspulenverzégerung 15 ps.

3.2 Spulengeometrie

Die Sendespule war ein Rechteck mit 400 m und 800 m Kantenlange. Innerhalb der
Sendespule wurde entlang deren Langsachse an insgesamt 15 Empfangerstationen
im Abstand von 50 m gemessen. Die Sendespule wurde entlang der Profile mit einer
Uberlappung von 100 m weiterversetzt. Diese MeBanordung ermdglichte eine hohe
Stationsdichte bei vergleichsweise geringem Zeitaufwand. Abb 1 zeigt eine schema-
tische Darstellung der MeBanordnung.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der MeBanordnung

3.3 Durchfiihrung der Messung

An 23 Tagen wurden auf drei N-S-Profilen (600W, 400E und 600E) und einem O-W-
Profil (200N) insgesamt 309 TEM-Sondierungen durchgefihrt. Abb. 2 zeigt die Lage
der Profile und die Topographie des MeBgebietes. Die Lange des O-W-Profils 200N
betrug 5,2 km, die Gesamtlange der N-S-Profile 10,1 km. - Im folgenden sollen
exemplarisch die Ergebnisse der Auswertung fiir das O-W-Profil 200N betrachtet
werden.
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4 Ergebnisse der Datenauswertung

4.1 Pseudosektion scﬁeinbarer Widerstande

Nach einer Qualitatskontrolle der Daten wurden scheinbare Widerstande mit Hilfe
eines Verfahrens von Weidelt [Weidelt, pers. Mitteilung 1996] berechnet. Das
Grundprinzip ist eine Umkehr der gemessenen Spannungskurve U(t) [Dautel et al,
1997]. Da die Spannungskurve nicht monoton ist, ergeben sich fir den scheinbaren
Widerstand p. zwei Lésungen. Sie werden early-time und /ate-time Lésung genannt,
da erstere zu friihen Zeiten und letztere zu spédten Zeiten die bessere Anndherung
an die wirkliche Widerstandsverteilung liefert. Im vorliegenden Fall lagen der
Uberwiegende Teil der MeBpunkte im /ate-time Bereich.

Abb. 3 zeigt die Pseudosektion der scheinbaren Widerstande fiir das Profil 200N.
Deutlich hebt sich schon hier der Vulkanitstock als schlecht leitende zentrale Struktur
von den umgebenden gut leitfahigen Sedimenten ab.
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Abb. 2: Topographie des MeBgebietes und Lage der Profile
Profilkoordinate (m)
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Abb. 3: Pseudosektion des scheinbaren Widerstandes, Profil 200N
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4.2 1D-Imaging :
Motivation fiir die Anwendung von 1D-Imagingverfahren ist die Tatsache, daR sie bei

synthetischen Daten besser die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund wiedergeben
als Methoden zur Berechnung scheinbarer Widerstande.

4.2.1 Funktionsprinzip der verwendeten 1D-Imagingverfahren

Das Maximum des Stromsystems breitet sich nach dem Ausschalten des Stromes in
der Sendespule mit der Zeit horizontal und in die Tiefe aus. Die 1D-Imaging-
Algorithmen von Karlk und Eaton&Hohmann n&hemn das Stromsystem im
Untergrund durch eine Stromschleife (“Image-Dipol") an, die dieselbe Geometrie wie
der Sender hat [Karlik 1995, Eaton und Hohmann, 1989]. Rechteckige Sender
werden in der Rechnung durch flachengleiche Quadrate ersetzt. Der Image-Dipol
wandert in die Tiefe, ohne seine Form oder GrdéBe zu verandern.

Abhéngig von der Tiefe d wird die Vertikalkomponente des Magnetfeldes H,(d) an
der Oberflache berechnet. Die Tiefe wird variiert, bis die Differenz zum gemessenen
Feld H(t;) flr einen Zeitpunkt t; minimal wird. Aus der so Erhaltenen Tiefe di=d(t)
ergibt sich durch differenzieren die Geschwindigkeit des Image-Senders v(t).

Flr einen homogenen Halbraum 4Bt sich v(c,a) bestimmen [Raiche und Gallagher,
1985]. Aus der Umkehrung 1aBt sich dann die scheinbare Leitfahigkeit o(v,a) und
somit der scheinbare Widerstand ermitteln. Die zugehdrige Tiefe z ergibt aus der
Tiefe d;des Imagedipols, multipliziert mit einem Skalierungsfaktor.

4.2.2 Unterschiede zwischen den 1D-Imaging Verfahren

Abb. 4 zeigt einen Vergleich der beiden Verfahren, angewandt auf synthetische
Daten von homogenen Halbraumen (100, 300, 1000, 3000 und 10000 Qm).
Berechnet wurden die Daten flr eine Empfangsspule im Zentrum einer 400m*800m
groBBen Sendespule, fur Zeiten zwischen 1.0E-5s bis 0.1s.

Vergleich der 1D-Imagingverfahren fuer synthetische Daten
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Abb. 4: Vergleich der Imagingverfahren nach Karlik und Eaton&Hohmann

Zu groBen Tiefen zeigt das Verfahren von Karlik gegeniuber dem Widerstand des
Modellhalbraumes einen Versatz nach oben. Grund dafir ist, daf3 die verwendeten
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Skalierungsfaktoren anhand von Modelldaten bestimmt wurden. Das fiihrt dazu, daB

das Verfahren nach Eaton&Hohmann den Widerstand der tiefsten Schicht méglichst |

exakt bestimmt, das Verfahren nach Karlik hingegen den der Deckschicht.

Zu geringen Tiefen, d. h. fur frihe Zeiten, zeigen beide Verfahren starke Abweich-
ungen vom gewulnschten Ergebnis. In diesem Bereich sind die Néherungen, die
beiden Algorithmen zu Grunde liegen, nicht mehr gltig.

Das Verfahren nach Karlik dann liefert zu hohe Widerstandswerte (in diesem Fall fiir
Tiefen < 150m). Der Eaton&Hohmann-Algorithmus versucht lber eine zuséatzliche
Korrektur zu frihen Zeiten und eine Glattung der kompletten Widerstandskurve

dieses Verhalten zu unterdricken, was fir sehr geringere Tiefen (in diesem Fall -

<100m) zu einer Unterschatzung des wahren Widerstandes fiihrt. Imagingergeb-
nisse fur geringe Tiefen, bzw. zu frihen Zeiten sind somit bei beiden Verfahren
unbrauchbar. Um dies nachtraglich zu korrigieren, wurde ein Kriterium flr beide
Verfahren entwickelt, das automatisch falsch berechnete Imagingergebnisse zu
frihen Zeiten abschneidet [Dautel et al, 1998].

Die Berechnung des vertikalen Magnetfeldes H,(d) aus den gemessenen'

Spannungen ist bei beiden Verfahren unterschiedlich geldst. Unter anderem wird

beim Verfahren von Eaton&Hohmann der Abstand zwischen Sender und Empfanger

bertcksichtigt, beim Karlik-Algorithmus hingegen nicht.

4.2.3 Anwendung auf die Daten von Profil 200N

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Anwendung der Imagingverfahren auf die Daten von
Profil 200N. In beiden Fallen wurde automatisches Abschneiden der Imagingergeb-
nisse zu frihen Zeiten durchgefiihrt. Dadurch reduziert sich der Bereich, in dem die
Imagingverfahren Informationen Uber die Leitfahigkeitsstruktur des Untergrundes
liefern, auf einen Tiefenbereich zwischen 500 m und 1000 m.
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Abb. 5: 1D-Imagingergebnis nach Eaton&Hohmann und Karlik, Profil 200N
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Die schon diskutierten Unterschiede zwischen den Algorithmen nach Karlik und
Eaton&Hohmann zeigen sich bei der Anwendung auf MeBdaten deutlicher als bei
synthetischen Daten.

Die Glattung der berechneten Widerstandskurve beim Verfahren von Eaton&Hoh-
mann flhrt bei verrauschten Felddaten zu einer erheblichen Verzerrung des
Resultats und damit zu groBen Abweichungen des Ergebnisses jeweils benachbarter
Stationen.

Der Karlik-Algorithmus liefert folglich ein wesentlich glatteres Bild der Widerstands-
struktur im Untergrund. Allerdings beriicksichtigt er nicht den Abstand zwischen
Sender- und Empféngermittelpunkt, was zu Verzerrungen des Ergebnisses fir
Stationen nahe des Spulenrandes flihrt.

4.3 1D-Inversion

Um eine detaillierte geologische Interpretation der Datenséatze zu erméglichen wurde
eine 1D-Inversion der durchgefihrt. Es wurde ein Algorithmus nach dem
Marquardt-Verfahren verwendet [Weidelt, 1984]. Startmodell fiir alle Stationen war
ein Vierschichtfall mit spezifischen Widerstanden von 100 Qm fiir jede Schicht.

Das Ergebnis zeigt Abb. 6. Es weist wesentlich mehr Struktur auf als das Ergebnis
der Berechnung von scheinbaren Widerstanden. Im Gegensatz zu den Ergebnissen
der 1D-Imagingverfahren fligen sich Schichtgrenzen und Schichtwiderstinde
benachbarter Stationen zu einem geologisch plausiblen Bild aneinander.
Geologische Strukturen lassen sich gut erkennen und kénnen mit Vorinformationen
Uber die Geologie des Gebietes gut korreliert werden.
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Abb. 6: 1D-Inversionsergebnis, Profil 200N
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4.4 2D-Imaging

Die Unsicherheit Uber die Giltigkeit der 1D-Naherung bei der Interpretation von
Felddaten erfordert den Einsatz zweidimensionaler Verfahren. Die Schwierigkeiten
wiederum bei einer exakten TEM-2D-Modellrechnung und Inversion fiihren zu
Entwicklung und Einsatz verschiedener Naherungsverfahren.

4.4.1 Funktionsprinzip des 2D-Imagingverfahrens

Der 2D-lmaging Algorithmus nach Christensen [Christensen 1996] fihrt im
wesentlichen eine 2D-Inversion der MeBdaten in einem Inversionsschritt durch. Die
daflr notwendige Sensitivititsmatrix J wird nur naherungsweise bestimmt. Die
exakte Losung fur den Fall eines vertikalen magnetischen Dipols (Coincident Loop
Konfiguration) Uber einem homogenen Halbraum der Leitfahigkeit o, wird
polynomisch interpoliert und tabelliert. Die MeBwerte missen vor der Anwendung
des 2D-Imagingverfahrens in scheinbare Widerstandes transformiert werden. So
konnen auch MeBdaten anderer Sender-Empfangergeometrien verwendet werden,
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vorausgesetzt, eine eindeutige Transformation der Mef3daten .in scheinbare Wider—
stande ist moglich.

Die Berechnung der Modellparameter o; (Leitfahigkeiten der einzelnen Gitterzellen)
aus den Datenwerten d; (scheinbare Leitfahigkeiten) erfolgt ohne lteration:
o=('d+ G 'Wd+ G0,

Die Modell-Kovarianzmatrix Cr, dient zur Dampfung und numerischen Stabilisierung
der Inversion. Sie korrelliert alle Modellelemente untereinander. Mit Hilfe von Cp, legt
der Benutzer fest, wie stark das Untergrundmodell rAumlich variieren darf. Durch die
Gewichtung der Modell-Kovarianzmatrix C, gegen die Sensitivitatsmatrix J'J mit
Hilfe des Kalibrierungsfaktors p kann der Benutzer entscheiden, wie radikal das
Ergebnis vom homogenen Referenz-Halbraum capq abweichen soll. Die vereinfachte
Berechnung der Sensitivitatsmatrix J und der Verzicht auf weitere lterationen fihrt
dazu, daB die Inversion nur eine grobe Ubersicht Uber die Leitfahigkeitsstruktur im
Untergrund liefert. Detailliertere Strukturen werden nicht aufgeldst.

4.4.2 Anwendung des 2D-Imagingverfahrens auf die Daten von Profil 200N

Abb. 7 zeigt das 2D-Imagingergebnis fir Profil 200N. Das Bild gibt die groben Struk-
turen des 1D-Inversionsergebnisses wieder. Eine detailliertere geologische Aussage
laBt sich allerdings aus diesem Ergebnis nicht ableiten, im Gegensatz zum

strukturreichen Resultat der 1D-Inversion.
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Abb. 7: 2D-Imagingergebnis, Profil 200N
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5 Geologische Interpretation

Zur geologischen Interpretation wurde das Ergebnis der 1D-Inversion verwendet. Es
zeigt detailliert die Struktur des Untergrundes ohne extreme und damit unglaub-
wirdige Schwankungen zwischen benachbarten Stationen. Um den Verlauf der
geologischen Strukturen zu verdeutlichen, wurde das 1D-Inversionsergebnis
raumlich gegléattet. Abb. 8 zeigt das Resultat und die zugehdrige geologische
Interpretation.

Der zentrale und ostliche Bereich des geologischen Schnittes wird durch den
Vulkanitstock (Tq, horizontal gestreift) dominiert. Seine argilitische Alteration zeichnet
sich im 1D-Inversionsergebnis durch mittlere Widerstande zwischen 50 Qm und
100 Qm aus. Oberflachennahe Effusivgesteine (Te, dunkelgrau) sowie silifizierte
Bereiche des Dazit-Stockes (vertikal schrag gestrichelt) weisen dagegen sehr hohe
Widerstande zwischen 100 Qm und 600 Qm auf. Tertiare Sedimente (T, wei3) und
Teile der silurischen Formation (Shund S;) zeichnen sich durch hohe Widersténde
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uber 40 Qm aus, llagua-Formation (S, gestrichelt) durch mittlere Widerstande um
70 Qm.
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- Abb. 8: Gegldttetes 1D-Inversionsergebnis und geologische Interpretation,
Profil 200N

Insgesamt war es also mit Hilfe der 1D-Interpretation der TEM Daten méglich, die
geologische Struktur des Gebietes bis in 1km Tiefe zu erkunden. Samtliche aus
Vorinformationen bekannte Strukturen, wie Verwerfungen oder oberflichennahe
Grenzen zwischen unterschiedlichen geologischen Formationen, finden sich auch im
Bild der TEM Interpretation wieder. Die Urspriingliche Annahme, der Vulkanitstock
wirde sich mit der Tiefe trichterformig verengen, muBte aufgrund des
geophysikalischen Ergebnisses korrigiert. werden. Der Vulkanitstock weist eine
wesentlich starkere horizontale Schichtung sowie eine gréBere laterale Ausdehnung
auf, als urspriinglich angenommen.

6 SchluB3folgerungen

Die verwendete Sender-Empfangeranordnung konnte einen schnellen MeBfortschritt
bei hoher Stationsdichte ermdglichen und war somit fir das Ziel einer detaillierten
Strukturerkundung bis zu einer Teufe von 1 km ideal angepaft.

Pseudosektionen des scheinbaren Widerstandes haben sich bei der Interpretation
von MeBdaten gegenilber den getesteten 1D-Imagingverfahren als wesentlich
stabiler erwiesen.

Beide verwendeten 1D-Imagingverfahren werden fir groBe Sendespulen, fir frihe
Zeiten, bei Stationen nahe dem Rand oder auBerhalb der Sendespule und bei
Verwendung einer rechteckigen statt einer quadratischen Sendespule ungenau.
Zusatzlich enthalt der Algorithmus von Eaton&Hohmann die Ungenauigkeit durch die
Glattung der berechneten Widerstandskurve, wahrend der Algorithmus von Karlik
den Abstand zwischen Sender- und Empfangermittelpunkt nicht berlicksichtigen
kann.




Die Interpretation der Daten mit 1D-Inversion lieferte ohne Vorgaben durch das
Startmodell detaillierte Informationen Uber die Struktur des Untergrundes. Dabei ist
bemerkenswert, daB3 das Ergebnis fiir jeweils benachbarte Stationen sich nur in
wenigen Féllen stark unterscheidet, was fir die Glaubwirdigkeit des
Inversionsergebnisses spricht. Auch die Tatsache, daf3 bekannte Vorinformationen
Uber die Geologie des Untergrundes in Einklang mit dem 1D- -Inversionsergebnis
waren, zeigt die Qualitat dieser Art der Auswertung.

Das 2D -Imaging-Verfahren von Christensen liefert nur ein sehr strukturarmes Bild
der Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund und ist somit fir genauere geologische
Interpretationen ungeeignet. Zusatzlich miissen die entscheidenden Parameter der
Inversion flr jeden Datensatz von Hand angepaf3t werden, was eine Anwendung des
Programmes zur schnellen bzw. automatischen Interpretation von MeRdaten nicht
ermoglicht. Die wesentlichen Strukturen der 1D-Inversion konnten mit dieser
angenaherten 2D-Interpretation bestatigt werden.
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