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Erste Ergebnisse der langperiodischen Magnetotellurik in den 
Alpen : Eine 200 km mächtige Lithosphäre? 

· Über das Projekt "Auflösung der Asthenosphäre in elektro
magnetischen Sondierungen" wurde im Mitteilungsblatt der DGG 
ausführlich berichtet (Bahr, 1992) . Dort wird auch diskutiert, 
daß "Asthenosphäre " eigentlich kein Begriff aus der Elektromag 
netik ist . Für unsere Explorationsmethode bedeutet die Suche 
nach der Asthenosphäre die Auflösung einer elektrisch gut lei 
tenden Schicht im obersten Mantel mit der Einschränkung, daß die 
elektromagnetischen Felder bereits durch Sedimentbecken und/oder 
Leiter in der mittleren Kruste (ERCEUGT, 1992) abgeschwächt 
werden . In Norddeutschland wird dadurch die Suche nach der 
Asthenosphäre unmöglich gemacht, im Rheinischen Schiefergebirge 
zumindest erschwert . An dieser Stelle sollen nur die wichtigsten 
Ergebnisse der Messungen in den Alpen zusammengefaßt werden. 

SUHALDOC et al. (1991) und BABUSKA et al (1988) haben 
unabhängig voneinander in Tiefen zwischen 70 und 200 km die 
Oberkante einer Schicht verringerter seismischer Geschwindig 
keiten in Mitteleuropa kartiert , · die als Asthenosphäre inter
pretiert wurde. Trotz deutlicher Unterschiede zwischen den 
Ergebnissen beider Gruppen - Babuskas Asthenosphäre liegt nahezu 
überall tiefer haben beide ein Minimum der Lithosphären
mächtigkeit unter dem Rheinischen Schiefergebirge und ein 
Maximum unter den Alpen gefunden . 

Abb . la zeigt ein scheinbares Widerstands Tiefenprofil 
(Darstellung von gemessenen Übertragungsfunktionen) der Station 
RAB im Rheinischen Schiefergebirge gemeinsam mit einem Leit
fähigkeitsmodell, das diese Daten erklären soll, und mit diesem 
Modell berechnete Modelldaten . Das Modell enthält sowohl einen 
guten Leiter in der mittleren Kruste als auch im obersten 
Mantel . Der 1 . gute Leiter ist sehr deutlich in den Daten zu 
erkennen, während der Effekt des 2 . Leiters im oberstern Mantel 
nur gering ist . Mit Studien zum Auflösungsvermögen der EM 
Sondierungen bei RAB (Bahr 1988, 1992) habe ich versucht zu 
zeigen, daß der Einbau des 2 . Leiters dennoch keine Über
interpretation darstellt . 

Bei der Auswertung der langperiodischen Messungen an zwei 
Stationen in den Alpen - URBA im Finsteraarhornmassiv und ENZI 
im Großvenedigermassiv - wurden alle neueren Konzepte benutzt . 
Dies sind im einzelnen : Analyse der langperiodischen elektro 
magnetischen Felder mit robusten Verfahren, Bestimmung des 
Verzerrungstensors durch Vergleich von magnetotellurischer und 
magnetischer Sq Impedanz, davon ausgehend die Ableitung zweier 
von Verzerrungseffekten befreiter Widerstands - Tiefenprofile . 
Diese sind sich untereinander recht ähnlich , hier soll nur 
daßjenige der Station ENZI im Großvenedigerrnassiv vorgestellt 
werden (Abb . lb) . 

22 9 



z 
km 

z 
km 

10. 

100. 

1000. 

10. 

100. 

10. 

modgl RAS, 2000 S 

10. 

model ENZI , trans . 

100. 

10s 

robO alpha= 30 . 

100. 

1000 s 

1000 0 s 

\ 

·Enzl corrected ZXy 

1000. 

1000. 

r ho 
S"2 rn 

r ho 
Slm 

Abb . 1: : la, oben : Anpassung eines Modells an gemessene Ubertragungs
funktionen der Station RAB im festerwald. Die gemessenen Daten als modifi
zierter scheinbarer Widerstand 9 und Schwerpunkttiefe z *, das "beste" Modell 
und die aus diesem gewonnenen Modelldaten . lb, Unten: Obertragungsfunkionen 
und angepaßtes Modell der Station ENZI in den Hohen Tauern. 
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Abb. 2: Dekomposition des Impedanztensors der Station ENZ! in den Hohen 
Tauern fUr die Periode 32 s . Mittlerer Kasten : Oben : Induktionspfeil . unten! 
tellurische Vektoren im rotierten Koordinatensystem. Rechts : Phasen der vier 
Impedanztensorelemente und "Phasen der tellurischen Vektoren" im rotierten 
Koordinatensystem. 1 . skew, 2 . skew bezeichnen die Schiefe hach SWIFT und 
die, phasenabhängige Schiefe . Links : Verzerrungswinkel der beiden tel
lurischen Vektoren, getrennt für Realteil (R) und Imaginärteil (I). Genatiere 
Erklärung aller Parameter bei GROOM und BAHR (1992). 

Diesen entnimmt man sofort das Ergebnis der Suche nach der 
Asthenosphäre unter den Alpen: Beide leitfähigen Schichten, die 
unter dem Rheinischen Schiefergebirge identifiziert worden 
waren, fehlen hier . Der spezifische Widerstand bleibt bis in 200 
km Tiefe nahezu konstant bei 300 Ohm*m. Bei ENZI tritt in 20 km 
eine leitfähige Zwischenschicht auf, aber ihre integrierte Leit 
fähigkeit beträgt nur 60 Siemens , und dies ist mit dem Krusten
leiter unter dem Rheinischen Schiefergebirge•nicht vergleichbar . 
Von 200 bis 400 km nimmt der Widerstand auf Werte um 10 Ohm*m 
ab; ob diese stufenweise oder in Form eines stetigen Überganges 
geschieht , kann mit diesen Daten nicht entschieden werden . 

Die Schiefe nach SWIFT liegt über einen weiten Perioden
bereich um o. 5 . Eine "Dekomposition des I mpedanztenso rs" (Groom 
und Bahr, 1992) fördert dennoch eine zweidimensionale Struktur 
zutage, die etwa 20° WNW-ESE streicht (Abb. 2) , in Überstimmung 
mit der Tektonischen Hauptrichtung, der "Ins ubrischen Linie" . 
Diese Streichrichtung wird von den Induktionspfeilen gestützt . 
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Abb . 3: Unten : Phasen der tel l urischen Vektoren der Station URBA in deri 
Westalpen . Felddaten mit Vertrauensbereichen, Mode lldaten fUr das oben 
gezeigte 2D Modell sowie fiir das Modell einer in 100 .km Tiefe durch zwei 
Alpenwurzeln unterbrochenen Asthenosphäre mit der selben integrierten teit 
fähigkeit v on 2000S (Quadrate) . Oben: Vereinfachtes 2D Modell. Die Wider
stände und Mächtigkeiten der beiden unterbrochenen µeiter sind nur aus 
modell technischen Gründen so gewäh l t worden, aussagefähig sind allein die 
resultierenden integrierten Leitfähigkeiten . 
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Die Phasen der beiden Hauptrichtungen unterscheiden sich bei 
beiden Alpenstationen für Perioden zwischen 32s und 3000s um 
etwa 15° . Sie sind in Abb. 3 dargestellt (jetzt für die andere 
Station, URBA im Finsteraarhornmassiv, deshalb wird ein dem SW
NE Streichen der Westalpen angepaßtes Koordinatensystem 
verwendet) . Diese Phasen werden durch ein zweidimensionales 
Leit fäh igskeitsmodell erklärt, in dem sowohl ein intrakrustaler 
Leiter wie ein Leiter in 100 km Tiefe durch die Alpen unter
brochen werden (Abb . 3, oben) - die Verhältnisse bei RAB werden 
also als etwa repräsentativ für die Lithosphäre ausserhalb der 
Alpen betrachtet . Die Phasen werden über einen weiten 
Periodenbereich durch eine elektrisch anisotrope Alpenwurzel am 
besten erklärt (Karos in Abb . 3) ; dabei ist der Widerstand 
senkrecht zum Streichen sehr viel geringer als parallel zum 
Streichen . Diese Anisotropie ist aber vermutlich nicht als 
Materialeigenschaft zu verstehen, sondern als geometrischer 
Effekt von Strukturen, die im Streichen der Alpen liegen. 

Können diese Strukturen schräg oder sogar senkrecht in die 
Asthenosphäre eingedrungene Lithosphäre nplatten sein, wie es 
VIEL et al (1991) aus der Analyse teleseismischer Laufzeit
residuen suggerieren? Die Übereinstimmung in der Tiefe und 
Streichrichtung zwischen dem magnetotellurischen Ergebnis für 
die Westalpen und den teleseismischen Messungen von VIEL et al 
( 1991) ist jedenfalls bemerkenswert, obwohl die aus seismischen 
und elektrischen Parametern bestimmten Tiefen nicht notwendig 
übereinstimmen müssen (SCHMELING,1985) . 

Bei ganz langen Perioden (> 2500 s) schließlich werden die 
Phasen besser durch das alternative Modell einer leitfähigen 
Schicht in 100 km Tiefe erklärt, die durch zwei "Alpenwurzeln" 
unterbrochen wird (Quadrate in Abb . 3). Daür wurde das Dünne
Schicht-Programm von VASSEUR und WEIDELT (1977) mit einer 
Zellengröße von 40*40km verwendet . Die Anisotropie reduziert 
sich bei den den langen Perioden entsprechenden Eindringtiefen 
ab 100 km also auf ein einziges leitendes " Loch " zwischen den 
geringer leitenden Alpenwurzeln . Abb . 4 zeigt die mit dem Modell 
berechneten Induktionspfeile für die Periode 2500s. Natürlich 
können wegen der geringen Zahl (zwei!) der Stationen· alle 
Modelle' di~ wirkliche Leitfähigkeitsverteilung nur 
näherungsweise illustrieren . 
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Abb. 4: Mit dem Programm von VASSEUR und WEIDELT ( 1977) berechnete 
Induktionspfeile im anomalen Bereich eines 640"640 km großen Git~ers. D~e 
vertikale Leitfähigkeitsverteilung wird (mit Ausnahme des Krus tenl e1ters) 1n 
Abb. J, obe n beschrieben. Eine " dünne Schicht" mit der integrierten Leit 
fähigkeit 2000S in 100 km Tiefe wird d ur ch zwei etwa kreisförmige Strukturen 
von 120 km Durchmesser unterbrochen. Der Imaginärpfeil ist i n tl.l.gn Zellen 
der klei n ere von beiden Pfeilen. 
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