Aufbau einer Magnetotellurik-Apparatur zur Registrierung langer Perioden
und Messungen auf dem Profil Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe

A. Jording, M. Gurk und H. Jédicke; Institut fiir Geophysik Miinster

1 Einleitung

In der Arbeitsgruppe Magnetotellurik in Miinster wurde bisher gerdtebedingt im 'klassischen’
Periodenbereich der Magnetotellurik gearbeitet, der sich von ca. 0.4 bis 4096 s erstrecki. Seit
lingerem bestand der Wunsch, speziell fiir Untersuchungen in Norddeutschland auch lange Peri-
oden von Bay-Stérungen moglichst bis hin zu S,-Variationen messen und auswerten zu kénnen.

Um diese langen Perioden aufzeichnen zu kdnnen, wurde ein in Miinster vorhandenes EDA-
Fluxgate-Magnetometer zu einer Magnetotellurik-Apparatur erweitert. Erste Messungen langpe-
riodischer Variationen des Magnetfeldes und des elektrischen Feldes wurden im Norddeutschen
Sedimentbecken auf einem Profil, auf dem Gurk (1995) ’klassische’ MT-Messungen durchgefiihrt
hatte, vorgenommen. Ziel der langperiodischen MT-Messungen war der Versuch, die fiir Nord-
deutschland charakteristische Abschirmwirkung der machtigen und hochleitfihigen Sedimentbe-
deckung zu durchdringen, um Aussagen iiber die Leitfaihigkeitsstruktur im oberen Erdmantel zu
erhalten. Angestrebt war dabei, den Bereich der Asthenosphire aufzulosen.

2 Aufbau einer Magnetotellurik-Apparatur zur Messung langperiodischer
Variationen

Bei unserer weitgehend aus vorhandenen Komponenten zusammengebauten langperiodischen
MT-Apparatur ‘Typ Miinster’ wird zur Registrierung des Magnetfeldes ein Fluxgate-Magneto-
meter der Firma EDA-Electronics benutzt. Die Messung des elektrischen Feldes erfolgte fiir
die hier gezeigten Daten mit Hilfe von Kupfersulfatsonden (Cu-CuSQ4) (inzwischen werden
Kalomel-Sonden eingesetzt), zur Signalverstirkung wird ein Vorverstiarker der EMF772uP-Ap-
paratur der Firma Metronix verwendet. Die Steuerung des Mefgerites und der angeschlossene
Datalogger wurden von der Elektronikwerkstatt des Instituts fiir Geophysik in Miinster kon-
zipiert und gebaut. Die Daten werden auf einer PCMCIA-Karte mit 1 Megabyte (inzwischen
2 MB) Kapazitit abgespeichert. Der Dynamikbereich der Apparatur umfafit 1000 nT in den
Magnetfeldkomponenten und £5 mV (durch interne schrittweise Kompensation inzwischen un-
begrenzt) in den Komponenten des elektrischen Feldes. Als feste Abtastrate ist wie bei unseren
"klassischen’ MT-Apparaturen At = 32 s vorgegeben. Fiir die Datenauswertung wird sie mit
Hilfe geeigneter Software auf At = 128 s und At = 256 s herabgesetzt, so daf§ fiir die statisti-
sche Frequenzanalyse drei unterschiedliche Periodenbereiche zur Verfiigung stehen. Der derzeit
ausgewertete Bereich erstreckt sich von 128 bis 65536 s.

Die wichtigsten technischen Daten der langperiodischen MT-Apparatur sind in der nachste-
henden Tabelle 1 zusammengefafit:
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Magnetotellurik- Apparatur Typ Miinster

Sounden:
Magnetf{eld
elektrisches Feld
Temperatur

Dynamikbereich

Steuerung
Speicherung
Abtastrate
Temperaturabtastung

Abtastung Uhrzeit/Datum

Analog/Digital-Wandler

Multiplexer

TieclpaBfilter

Spannungsversorgung
Stromverbrauch

: E.D.A. FM100B Fluxgate-Magnetometer
: Kupfersulfat-Sonden (Cu-CuSOy)
: PT100, im Fluxgate-MeBkopf integriert

: B-Feld £1000 nT
: E-Feld £5 mV

: CPU 780180

16 kbyte EPROM, 32 kbyte interner RAM

: PCMCIA-Karte 1 Megabyte
: At =323

P Alemp = 384 s

: AtUh'r/Dat = 3840 s

: ICL 7109

Auflosungsvermogen: 12 bit + Vorzeichen
Wandlungsrate: max. 30 Wandlungen/s
Eingangsspannung: +2 V

: CMOS CD4051 (8 zu 1)

: B-Feld : 128 s Bessel-Tiefpafifilter 2.0rdnung
: E-Feld : 128 s Bessel-Tiefpaffilter 2.0rdnung

: externer 12 V Akkumulator mit 60 Ah
: ~ 180 mA

Tabhelle 1: Technische Daten der langperiodischen MT-Apparatur.
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3 Messungen auf dem Profil Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe und ihre
Auswertung

Die Messungen mit der langperiodischen Magnetotellurik-Apparatur fanden von August 1994 bis
Januar 1995 im Nordwestdeutschen Sedimentbecken entlang eines senkrecht zum herzynischen
Streichen orientierten SW-NE-Profils zwischen Nienburg/Weser und Lauenburg/Elbe mit fiinf
MeBpunkten (DUED, HASS, JARL, STEI, MECH) im Abstand von ca. 30 km statt (Abbildung
1). Fiir einen Vergleich mit der ’klassischen’ MT (Gurk, 1995) wurden fiir die Messung des
elektrischen Feldes dieselben Sondenlécher benutzt. Die mittlere Standzeit pro Punkt betrug ca.
vier Wochen.
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Abbildung 1: Lage der langperiodischen MT-Stationen des Profils Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe.

3.1 Datenbearbeitung

Es war vorher bekannt und zeigte sich bei unseren Messungen erneut, daf langperiodische MT-
Messungen sehr anfillig in bezug auf Stérungen und Driften insbesondere in den Komponenten
des elektrischen Feldes sind. Daher wurden simtliche Datensitze gezielt visuell untersucht, um
eine Auswahl| geeigneter Zeitreihenabschnitte zu treffen. Ferner wurden die Daten mit der Ge-
wichtsfunktion Gew(y?) = (72)" gewichtet, wobei 72 die multiple Kohirenz darstellt und eine
geeignete Wahl von n = 0,1,2... die an sich schon giinstigen Gewichtseigenschaften von 42 in vie-
len Fillen noch verbessern kann. Eine Korrektur der Drifteffekte konnte meistens durch linearen
Trendabzug und Filterung der Daten erreicht werden.

Bei der Messung langsamer Variationen des magnetischen und des elektrischen Feldes ist
wegen der langen Standzeit der Gerdte im Gelinde der mégliche Einflu der Temperatur auf
die Mefdaten von besonderem Interesse. Wir waren dariiber hinaus durch eine Untersuchung
zum Temperaturverhalten des EDA-Magnetometers von JUNGE ET AL. (1994) gewarnt, die
von einer Verwendung dieses Geridtes zu langperiodischen Messungen wegen mdglicher starker
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Temperaturdriften abgeraten hatten.
Abbildung 2 zeigt ein Registrierbeispiel an der Station MECH mit der Dauer von neun

Tagen.
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Abbildung 2: Registrierbeispiel der langperiodischen MT-Apparatur an der Station MECH. In der
Darstellung wurden die Daten mit einer Abtastrate von At = 32 s registriert und mit einem gleitenden

Mittel iiber zehn Werte geglittet.

Aufgetragen sind die drei Komponenten des Magnetfeldes, die zwei Komponenten des elektri-
schen leldes und die Temperatur, gemessen im Innern des EDA-Magnetometers. Der Vergleich
zeigt, daB zwischen den Komponenten des Magnetfeldes und der Temperatur keine Korrelation
festzustellen ist. Angesichts der zugleich recht geringen Temperaturvariation kann dies offen-
bar mit dem ausreichend tiefen Vergraben des Magnetometertripels begriindet werden. Eine
mogliche Korrelation mit der Temperatur scheint jedoch in den Komponenten des elektrischen
Feldes vorhanden zu sein. Ein &hnlicher Eindruck entsteht auch bei der Analyse der anderen
Mefistationen. Daher ist festzuhalten, dafl temperaturbedingte Fehler in den Sondierungskur-
ven, sofern iiberhaupt vorhanden, auf Temperatureffekte in den Komponenten des elektrischen
Feldes zuriickzufiihren sind. Um dies zu iiberpriifen, wurde der Versuch unternommen, eine
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temperaturkorrigierte Ubertragungsfunktion zu berechnen.

Der Ansatz zur Berechnung der temperaturkorrigierten Ubertragungsfunktion sieht vor, daB
die Temperatur als gleichwertige dritte Eingangskomponente einbezogen werden soll, d.h. der
bekannte Ubertragungstensor der Magnetotellurik

E,=Z! B, + Z.,B, + tg,T (1)

B =g B Zi,By +1g,T (2)

wird um die Terme tg.T und tg,T erweitert, die die Ubertragungsfunktion zwischen dem elek-
trischen Feld und der Temperatur beschreiben. Die Variablen Z,, 7. , Zt, und 7! stellen wie
bisher die Elemente des Ubertragungstensors zwischen dem elektrischen Feld und dem Magnet-
feld dar, sind aber nun von moglichen temperaturkorrelierten Anteilen befreit. Temperaturkor-
rigiert wird auf diese Weise jedoch nur der Gesamttemperatureffekt einer E-Feld-Sondenstrecke,
das Temperaturverhalten jeder einzelnen Sonde kann sich davon unterscheiden.

Als Grundlage zur Berechnung der sechs Unbekannten dient das Iehlerausgleichsverfahren
nach der "Methode der kleinsten Quadrate’ (SCHEELKE, 1972; JODICKE, 1977). Es wird nur der
’minimale Fehler in E’ beriicksichtigt, da ja nur die Komponenten des elektrischen Ieldes als

fehlerbehaftet angesehen werden.
Als Ergebnis der Bestimmung der temperaturkorrigierten Ubertragungsfunktion ergeben sich
als Beispiel die Elemente 7Z;, und tg;:

[([E. T*)[B,B:] — [E, Bi)[B, T*))((T B;][B,B,) — [T B;][B,B;])-

%2y = (B, BB, B:] ~ 1B, BB, By (T T* |[B,B:] = [T Bel[B.T" )= @)

([E. BZ)(B, By — [E. By)[B: Ba))((T T°][B. B;] — [T B;1[B.T"]))
([BB:11B. T*] - [B,T"][B, Bz])([T B:][B. B;] - [T B;][B.B:))]

; ([E, T")[B, B] - |E, BB, T*))((B, B:1[B, B;] - [B, B;\B, B;])- )
E: = | (T B: 1[B. B;] - [T B;[B.B:)([B.Bi][B, T*] [B,B:][B, T*])—

([E.By][B.B;] — [E. B;1[B. By)([B. B;)[B, T*] - [B, B][B.T"]) ]
(T B:1[B. T*] - [T T"][B, B;])(|B. B:][B, B;] - [B. B;|[B, B:]) ]

Im Falle einer Korrelation der Temperatur mit dem elektrischen Feld miifite fiir die Ubertra-
gungsfunktionen {g; und tgy ein erkennbarer Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Ampli-
tuden bzw. Phasen und der Periode resultieren. Alle bisherigen Versuche zeigten jedoch ein rein
statistisches Verhalten. Ein wesentlicher Einflul der Temperatur auf die magnetotellurischen
Ubertragungsfunktionen ist bei unseren Daten demnach auszuschliefen.

Bestitigt wird die Aussage durch einen Vergleich der temperaturkorrigierten Ubertragungs-
funktionen Ziy,Zfﬂ. mit den 'normal’ berechneten Ubertra.gungsfunktionen Zzy, Zyz, hier am
Beispiel der Station DUED (Abbildung 3). Die Sdulendiagramme stellen jeweils fiir die Kom-
ponenten xy und yx die Differenzen der Werte des spezifischen Widerstandes und der Phase
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Abbildung 3: Vergleich der S'ondxerungskurven fiir die Beispielstation DUED. Die Berechnungen beru-
hen auf dem ’minimalen Fehler in E’. Teil a zeigt das Ergebnis der normalen Berechnung der Ubertra-
gungsfunktion und Teil b das Ergebnis der temperaturkorrigierten Ubertragungsfunktion. Die Siulendia-
gramme stellen die Differenzen der Werte des spezifischen Widerstandes und der Phase fiir die xy- bzw.
yx-Komponente dar. Es wurden jeweils die Werte der temperaturkorrigierten Ubertragungsfunktmnen
von denen der normalen Ubertragungsfunktionen abgezogen. Die Zahlen auf der Abzisse entsprechen den
19 vorhandenen Periodenwerten im Bereich von 128 bis 65 536 s.
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dar, wobei die Werte der temperaturkorrigierten Ubertragungsfunktion von denen der normalen
Ubertragungsfunktion abgezogen wurden. Als Ergebnis ist festzuhalten, daf gréere, statistisch
streuende Differenzen nur in den langen Perioden auftreten, fiir die die Bestimmung der Uber-
tragungsfunktion wegen mangelnder Datenqualitdt ohnehin unsicher ist. Weiterhin zeigen die
Daten exemplarisch, daf eine zufriedenstellende Datenqualitit mit den in Miinster derzeit vor-
handenen apparativen Moglichkeiten und Standzeiten von ca. vier Wochen nur bis etwa 20 000
s erreicht werden kann. Bis 4096 s sind die mit der langperiodischen MT-Anlage bestimmten
Ubertragungsfunktionen praktisch identisch mit denen der ’klassischen’ MT (JORDING, 1995).

3.2 Induktionspfeile

Um erste Informationen iiber die Strukturierung des MeBgebietes zu erhalten, wurden die In-
duktionspfeile nach SCHMUCKER (1970) fiir die Perioden T" = 1024 s und T" = 10920 s bestimmt.
Abbildung 4 zeigt, daf8 die Realpfeile weitgehend senkrecht zum herzynischen Streichen stehen.
Das Umklappen ihrer Orientierung von Siidwesten nach Nordosten und die Lingenabnahme in
Zentrum des Nordwestdeutschen Sedimentbeckens sind Hinweise auf das Kreuzen mit einem Ma-
ximum der integrierten Leitfihigkeit, der sogenannten 'norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie’,
die erstmals von SCHMUCKER (1959) anhand der Analyse von magnetischen Variationen entlang
von zwei Nord-Siid-Profilen im Nordwestdeutschen Becken nachgewiesen worden ist. Die Lage
der ’Leitfahigkeitsanomalie’ ist demnach zwischen den Stationen JARL und STEI einzuordnen.

3.3 Eindimensionale Modelle

Nachdem in den Untersuchungen zur Dimensionalitit des Untergrundes, d.h. der Auswertung
der Skewness und der Anisotropie, festgestellt wurde, dal das Mefigebiet als angenihert eindi-
mensional zu betrachten ist, wurden eindimensionale Modellrechnungen als Naherungslosung fiir
die Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund durchgefiihrt. Zuvor wurde die zu erwartende Ein-
dringtiefe mit dem p* — z*-Verfahren abgeschitzt. Dabei zeigte sich erneut, daf§ eine sinnvolle
Auswertung der Sondierungskurven nur bis ca. 20 000 s moglich ist. Als Modellrechnungspro-
gramm wurde der Algorithmus von FISCHER & LEQUANG (1981) verwendet.

Als erste Niherung wurde fiir jede Station zunichst ein Modell auf Grundlage der Berdichevsky-
Invariante (BERDICHEVSKY & DMITRIEV, 1976) berechnet. Diese ersten 1D-Modelle ergaben
jedoch ein sehr uneinheitliches Bild der Leitfihigkeitsverteilung im Untergrund. Als Ursache
hierfiir sind statische Verzerrungen der Sondierungskurven nicht auszuschliefien. Eine gezielte
Untersuchung hierzu ergab zwei ’static shift’-’verdachtige’ Stationen, die versuchsweise entzerrt
wurden. Von einer versuchsweisen Korrektur mufl gesprochen werden, weil bei einem Mefipunkt-
abstand von ca. 30 km und deutlichen Variationen der integrierten Leitfahigkeit im Untergrund
auf kurze Distanzen (vgl. GURK, 1995) eine Entzerrung praktisch kaumn méglich ist.

Abbildung 5 zeigt das Resultal nach der versuchten Entzerrung als Profilschnitt in Form
eines Widerstands-Tiefenmodells.

Charakteristisch fiir alle Modelle sind die gutleitende Zone in der Oberkruste und der gut-
leitende Halbraum. Fiir den guten Leiter in der Kruste ergibt sich im Siidwesten des Profils
eine Tiefenlage von 6 bis 10 km und im Nordosten von 10 bis 12 km Tiefe. Der Ubergang zum
gutleitenden Halbraum variiert zwischen 70 und 150 km Tiefe. Eine gutleitende Deckschicht, wie
sie fiir das norddeutsche Sedimentbecken charakteristisch ist, konnte nur an den Stationen STEI
und MECH aufgelost werden. An den anderen Stationen 1afit sie sich wegen der verwendeten
langen Perioden nicht bestimmen.

Da die Anisotropie zu langen Perioden hin zunimmt, wurden als Vorbereitung fiir 2D-
Modellrechnungen auch Modelle fiir die E- und die B-Polarisation berechnet. Mit ihrer Hilfe
sollte zugleich die maximale bzw. minimale Tiefe des Ubergangs zum gutleitenden llalbraums
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1D-Modell auf Grundlage der Berdichevsky-Invariante (entzerrt)

DUED HASS JARL STEI ECH
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Abbildung 5: Ergebnis der 1D-Modellrechnung fiir die Berdichevsky-lnvariante nach der Entzerrung.
Die angegebenen Zahlenwerte entsprechen spezifischen Widerstandswerten in Qm. Gutleitende Zonen

sind schraffiert dargestellt.

bestimmt werden (vgl. Abbildungen 6 a/b). Beide Schnitte zeigen eine im wesentlichen identi-
sche Leitfahigkeitsabfolge. Die Modelle der E-Polarisation repréasentieren die maximalen und die
der B-Polarisation die minimalen Tiefenlagen des guten Krustenleiters.

Wichtigstes Ergebnis der Modellrechnung mit langperiodischen MT-Daten sind die sehr klei-
nen spezifischen Widerstandswerte des gutleitenden Halbraums in beiden Polarisationen. Sie
grenzen den Halbraum klar gegen die dariiberliegenden Schichten ab. Eine genaue Festlegung
der Tiefenlage des gutleitenden Halbraums ist durch 1D-Modelle nicht méglich, jedoch werden
obere und untere Grenzen seiner Tiefenlage angegeben. So ergibt die B-Polarisation eine mitt-
lere Tiefe von ca. 80 km und die E-Polarisation von ca. 200 km. Um eine genauere Bestimmung
der Tiefenlage und eine Bestitigung der Leitfahigkeitsverteilung des Profils zu erhalten, sind
erginzende 2D-Modelirechungen somit unbedingt notwendig.

Fiir Norddeutschland bedeutet dieses Ergebnis, dafl durch die Erweiterung des auswertbaren
Periodenbereichs bis zu 20 000 s trotz extrem hochleitender Deckschichten die Existenz eines
gutleitenden Halbraums sicher nachzuweisen ist. Diese gutleitende Zone kann als Asthenosphére
unter Norddeutschland gedeutet werden. Daf} sich die Asthenosphére in den untersuchten Daten
als Halbraum und nicht als begrenzte 'Schicht’ darstellt, liegt insbesondere an dem noch zu
geringen Periodenumfang der Auswertung (vgl. BAHR, 1992).
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Abbildung 6: Ergebnisse der 1D-Modellrechnung fiir die Komponente der E-Polarisation des Impe-
danztensors und die Komponente der B-Polarisation des Impedanztensors. Die angegebenen Zahlenwerte
entsprechen spezifischen Widerstinden in Qm.
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4 Zusammenfassung

Die Magnetotellurik-Apparatur Typ Miinster hat sich als ein leistungsfahiges und robustes MeB-
geril erwiesen, mit dem eine Auswertung der Mefidaten bis zu 20 000 s méglich ist. Fine Aus-
wertung noch lingerer Perioden ist wiinschenswert, wiirde aber deuatlich lingere Standzeiten des
Gerites im Feld und vermutlich deutlich bessere E-Feld-Sonden erfordern. Durch gezielte visuel-
le Auswah! der Zeitreihen, durch den Einsatz von geeigneten Giitekriterien, durch Korrektur der
Driften im elektrischen Feld und durch ausreichend tiefes Vergraben der Mefisonden konnte eine
gute Qualitdt der Sondierungskurven erreicht werden, die vor allem keine Temperaturabhingig-
keit zeigen.

Die Messungen auf dem Profil Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe haben als Resultate den
guten Leiter in der oberen Erdkruste bestétigt und einen gutleitenden Halbraum unter Nord-
deutschland nachgewiesen. Dies ist gleichbedeutend mit dem Nachweis der Asthenosphire unter
Norddeutschland.

Durch zusitzliche langperiodische MT-Messungen und weiterfithrende Auswertungen mit
Hille von 2D-Modellrechnungen sollte die Frage der Tiefenlage der Asthenosphire in Zukunft
genauer gekldrt werden.
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