Effekte anisotroper Leitfiahigkeit in LOTEM- Daten
Schonlelder, T., Hordt, A. (Koln), Maurer, H.—M. (Uppsala, S)
1 Einleitung

Im Rahmen der Vorerkundung f[ir die kontinentale Tiefbohrung KTB wurden in der Oberpfalz
verschiedene MeBmethoden angewendet. Eines der aktiven elekromagnetischen Verfahren war "long—
olfset transient electromagnetics” (LOTEM). Bei diesem Verfahren wird in einen horizontalen elektris-
chen Dipol von ca. | km Linge ein Rechteckstrom eingespeist. In S bis 40 km Entfernung werden dann
cdie elektrischen und magnetischen Komponenten des Feldes gemessen.

Die Wahl der Emplingerpositionen bei der oben erwihnten LOTEM--Messung war aul zwei Aspekte
ausgelept. Erstens ein Melgebiet in dem direkten Umfeld der Tiefbohrung, um die lokalen Effekte im
Bereich der Bohrung zu untersuchen, zweitens eine Kreismessung mit [2 km Radius um eine Senderposi-
tion 10 km nordlich der Bohrlokation. Die Interpretationen der Daten, die im selben Gebiet mit Hilfe der
passiven Magnetotellurik aulgezeichnel worden waren, lieBen Elfekte anisotroper elektrischer Leitfdhig-
keit erkennen (Gundelach, 1992, Eisel, 1992, Tauber, 1992).

Hier wird der Versuch unternommen, die groriumigen Elfekte in den LOTEM- Daten anisotrop zu
interpretieren und die Ergebnisse der MT zu verilizieren.

2 Einleitende Berechnungen

Diese Rechnungen benutzen ein Programm, welches urspringlich [iGr die Controlled—source—audiomag-
netotellurics (CSAMT) entwickelt wurde (Maurer, 1994). Dabei wird ein beliebig orientierter
Widerstandstensor fir einen Halbraum vorgegeben und die Antwort im Frequenzbereich ermittelt. Zur
Anwendung auf die transiente Elektromagnetik GberfGhrt eine nachfolgende Transformation die Ergeb-
nisse dann aus dem Frequenz- in den Zeitbereich (Abb. 1).
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Abbildung 1| : Parameterkonvention der Vorwirtsrechnung
8

S
I

404




Die Ergebnisse liegen dann in Form von scheinbaren Widerstandskurven vor. Abb. 2 zeigt diese [{ir einen
typischen Zweischichtfall. Obwohl fiir LOTEM eine ALL-TIME scheinbare Widerstandskurve entwickelt
worden ist (Karlik, 1994; Karlik & Strack, 1990), ist diese auf einem geschichteten Falbraum basierence
Losung [Gr dreidimensionale und anisotrope Strukturen problematisch. Deshalb werden hier die Daten als
Frith— und Spétzeitniherung dargestellt. Die BEarly=Time Kurve ist proportional zur gemessenen Spannung
und nihert sich zu [rithen Zeiten dem Widerstand der oberen Schichlten, die Late-Time Kurve zu spiten
Zeiten dem Widerstand der tiefen Schichten (Abb. 2)
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Abbildung 2 : Scheinbare Widerstandskurven von LOTEM

Zunichst sollen hier einfache anisotrope Fille untersucht werden, um die dabei aultrelenden Elffekte zu
studieren. Als Beispiel wird ein geringer Widerstand (100 Ohmm) in Senderrichtung (x—Richtung) an-
genommen. Der Widerstand in den beiden Richtungen senkrecht dazu wird mit 1000 Ohmm deutlich
grofer gewihlt (Abb. 3). Der Tensor kéonnte durch lineare Leiter erzeugl werden. Es werden die Ergeb-
nisse an 6 Stationen in Abstand von 12 km betrachtet, um einen Eindruck (iber die riumliche Verteilung
zu geben. Dargestelll ist die Hz — Komponente [Gr 109, 300 , 500 , 70° , 809 und 909 zur Sen-
derachse. Die Widerstandskurve bei 309 (Abb. 3 b) entspricht dem Bild einer homogenen Halbraum-
kurve mil einem Widerstand, der etwas unler den Maximalwerten des Tensors liegl.. Die Stationen zeigen
mit zunehmender Anniiherung an die y— Achse ein Abgleiten der Frithzeitwerte (Abb 3 cid), das im
Bereich der y— Achse in mehreren Vorzeichenwechseln (Reversals) endel (Abb 3 e+f). Da die schein-
baren Widerstandskurven doppeltlogarithmisch dargestellt werden, mul} das Vorzeichen in den Daten
vernachlissigt werden. Um diese Information aber nicht vollig zu verlieren, wird das Vorzeichen nachher
wieder in die Widerstandskurven (+ und —) eingetragen. Bei diesen Reversals handelt es sich nicht um —
wie [riiher vermutet — numerische Ungenauigkeiten, sondern um einen Effektl der Anisotropie (Maurer,
1994).

Ein weiteres Merkmal dieser Kurven ist, dal} der Widerstand ces Tensors in y— Richtung an den
Positionen nahe der x— Achse enthommen werden kann. So zeigl die senderachsennahe Station (Abb.
3a) den Widerstandswerl des Tensors in y— Richtung (1000 Ohm-m).

Nach diesem einfachen Fall soll nun untersucht werden, wie sich ein Fallen der maximalen Leitlihigkeit
auswirkt. Hierzu wird derselbe ‘fensor an 3 Stationen (109 , 50© und 809 ) betrachtet, aber das Einfal-
len der Hauptwiderstandsrichtung wird durch Drehungen um 5© , 109 und 209 um die y—Achse zu Sta-
tion a) verindert (Abb 4). Dadurch werden die Nebendiagonalelemente des Widerstandstensors besetzt.
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Abbildung 3 : Azimuthale Verteilung der horizontalen Anisotropie

Im Vergleich zu den oben gezeiglen Ergebnissen treten nun die Reversals gehiult auf. Weiterhin sind die
Vorzeichenwechsel in der Spitzeitkurve zu erkennen. Die Vermutung, dall diese Spitzeitreversals
numerische Probleme der Zeittransformation sind, lif3t sich durch eine Betrachtung mit besserem
Stationsraster und ausgedehntem Zeitbereich der Transformation widerlegen. Dies fiihrt zu einer
Erklarung als Auswirkung des anisotropen Untergrundes. Eine Aulflilligkeit soll hier noch erwihnt wer-
den. Ein Vergleich der Widerstandskurven fir 59 Fallen mit den Kurven [ir 09 Fallen zeigl eine starke
Abweichung (3a,c,e und 4a,c,e). Die Ursache [ir diesen Eflekt ist noch nicht geklart; ein Vergleich mit
anderen Programmen soll hier [Gr Klirung sorgen.

3 Messungen in der Oberpfalz

Damit wurde pgezeigl, dal} eine anisotrope Leillihigkeitsverteilung deutliche Auswirkungen in den
Widerstandskurven zeigt. Die Mellergebnisse aus der Oberpfalz sollen nun aul die oben erwihnten Ef-
fekte hin untersucht werden. Abb. S zeigt eine Karte der Oberplalz mit den MeBstlationen, an denen 1987
mit LOTEM die Hz —Komponente gemessen wurde. Eine Besonderheit dieser Messung ist die gleich-
zeitige Verwendung von zwei zueinander beinahe orthogonalen Sendern (Kreuz und Dreieck). Der Radius
des Stationskreises betrigt ca. 12 km. Diese Stationen sind [Gr die Simulation eines homogenen
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anisotropen Halbraumes interessant, das enge Meflkreuz um die KTB 6stich von Erbendorf ist zu sehr
von lokalen Stérungen geprigl, als dall es einen wichligen Hinweis auf die regionalen Elfekte geben
wirde.
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Abbildung 4 : Auswirkungen einer einfallenden Leitfihigkeitsverteilung in Abhédngigkeit von der
Empfingerposition
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Abbildung 6 : Auswirkung der Konvolution aul LOTEM-Daten
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Die MeBdaten aus der Oberplalz liegen allerdings nur mit der Systemantwortfunktion gelaltet vor. Diese
Systemantwortfunktion beschreibt die Verfilschung der MelB3werte durch die Eigenschaften des Aufzeich-
nungssystems. Da die Dekonvolution, also die Beseitigung dieser Verfilschung, instabil und nicht ein-
deutig ist, werden die Vorwiriscdaten mit der Systemantwort gefaltet und dann mit den MeBdaten
verglichen. Abb. 6 zeigt zur Verdeutlichung einen Datensatz vor (6a) und nach (6b) der Faltung.

Wie oben erwdhnt, legen die Interpretationsergebnisse der Magnetotellurik fiir cdie Oberpfalz nahe, die
Oberpfalzdaten durch eine anisotrope Leitfahigkeitsverteilung zu interpretieren. Abb.7 zeigt 3 Stationen
von Sender A von 0 bis 45 Grad. Die Widerstandskurve der Station bei 0 Grad (Abb. 7a) hat ein Signal,
obwohl dieses auf Grund der Winkelabhingigkeit der Senderposition nicht vorhancen sein ciirfte.
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Abbildung 7 : Scheinbare Widerstandskurven von 3 Stationen des Senders A in der Oberplalz

Als Interpretationsmoglichkeit kdme eine [ehlerhaft durchgeliihrte Messung oder auch eine lokale
Storung des Untergrundes in Betracht. Ein Vergleich der Stationen 0 bis 45 Grad zeigt, dal} die Eflekte
von 0 Grad sich bis 45 Grad fortsetzen (Abb. 7a—c). So bleiben das Widerstandsmaximum und die Posi-
tion des Vorzeichenwechsels der Frithzeitkurve erhalten. Ein weiteres Merkmal sind die Vorzeichenwech-
sel zu spaten Zeiten, die — wie wir gesehen haben ~ ein Effekt abtauchencder Anisotopie sein kdnnen.
Ein anderer Grund [{ir anisotrope Interpretation ist aber auch das Ergebnis der Magnetotellurik von Gun-
delach (1992). Danach ist in cler Oberplalz cdas Fallen der besten Leitlihigkeit mit 45 Grad anzunehmen.
Der Versuch, die LOTEM-Daten mit einem anisotropen homogenen Halbraum bestmdglich anzupassen,
ergibt fir 45 Grad Fallen mit 54 Grad Streichen nach NE eine gulte Anpassung. Abb. 8 zeigt 3
curchschnittliche Stationen (obere Reihe 8a-c) und dazu die gelaltete Modellantwort (untere Reihe
8cd—f). Die beste Anpassung wurde durch Vergleich der Amplituden und Betrachtung der Spitzeitreversals
ermittelt. Diese Reversals in den MefBdaten koénnten natirlich auch durch Pipelineeffekte (Hanstein,
1994) verursacht werden, aber die Verteilung Gber fast alle MeBstationen steht dem jecdoch entgegen.
Diese Anpassung curch einen anisotropen homogenen Halbraum kann keine lokalen Effekte erkliren,
gibt aber grundlegende Erkenntnisse [iir spiitere dreidimensionale Interpretationen.

4 Schluflfolgerungen

Q Pie Hz —Komponente von LOTEM zeigt Effekle bei anisotroper Leitfihigkeitsverteilung.

Q Die Verteilung der Reversals ergibt die Abgrenzung zu Pipelineeffekten

Q Die Ausrichtung des LOTEM~Senders ist [ur die Erkennung von Anisotropie wichtig, wenn nicht ein
kompletter Kreis gemessen wird.

Q Pie LOTEM-Melidaten der Oberpflalz konnen durch eine anisotrope Leitfihigkeitsverteilung (450

Falllen, 54° NE Streichen) erklirt werden.
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Abbildung 8 : Vergleich von Melidaten der Oberplalz. mit dem tirgebnis der NModellierung
5 Literatur

Bisel, M., 1992. Elfekte lateraler anisotroper Leitfihigkeitsstrukturen in der M'T,in Protokoll tiber das 14.
Kolloquium " Elektromagnetische Tiefenforschung™, pp. 279--288, ed. llaak, V. & Rodemann, H.,
Borkheide [4. Kolloquium ENTT

Gundelach, V., 1992. Magnelotellurik in der Oberplalz, in Protokoll tiber das 4. Kolloguium
"Elektromagnetische Tielenforschung™, pp. 343 -348, ed. laak, V. & Rodemann, ., Borkheide

Hanstein, T., Horde, AL (Kalny, 1994, Elfekte von Gasleitungen aul LO'TEM--Sondierungen, in cliesem
Protokollband

Karlik, G., 1994. "Imaging” I0ir elektrische Felder der LOTENM-Methode, in diesem Protokollband

Karlik, G. & Strack, K.=M., 1990. "ALL-"TIME’ scheinbare Widerstandskurven ir LOTEM, in
Protokoll {iber das 3. Kolloguium " Elekiromagnetische Tielenforschung”, pp. 135-144, ed. FHaak, V.
& Homilius J., Hornburg

Maurer, H.—M., 1994. Elekiromagnetische Induktion in anisotropen Leitern, Dissertation TU
Braunschweig

Tauber, S., 1993. Die Leitfihigkeitsverteilungin den nardlichen Varisziden untersncht mit den Methoden
der Magnetotellurik wnd der geomagnetischen Tielensondierung aul einem Profil vom Oberplilzer
Wald ins Voglland, Diplomarbeit, Insticut fiir Geophysik uind Geoinformatik der FU Berlin

410






