Detlef Kriiger

2D-Modellierungen auf der Andentraverse

1 Einleitung

Die Zentralen Anden erreichen zwischen 21° und 25° Siid mit einer
EW-Erstreckung von bis zu 750 km (Abb. 1) ihre groBte Breite. In
diesem tektonisch aktiven Raum findet seit dem Lias Subduktion
unter wechselnden Parametern wie z.B. sich dndernden Konvergenz-
winkel und Konvergenzraten statt. Es bildeten sich in einer EW-
Abfolge vier magmatische B6gen aus. Im Bereich der heutigen
Kliistenkordillere ist der aus dem Jura bis Mittelkreide stammende
dlteste magmatische Bogen (magmatic arc) identifiziert worden.
Nach Osten im Gebiet des L&ngstales und der Prdkordillere
schlieflen sich die jeweils jlingeren Arcsysteme der Mittel- und
Spdt-Kreide an. Der rezente magmatische Bogen mit seinem aktiven
Vulkanismus beschreibt ungefdhr die Umrisse der Westkordillere,

reicht aber auch teilweise bis in die Ostkordillere hinein.
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Abb. 1: Das MeBgebiet in den siidlichen Zentralen Anden und Lage
der vorgestellten 2D-Modelle (A = Profil S22, B = Profil
Subandin - Chaco.
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In dieser stark tektonisch geprdgten Region wurden zwischen 1982
und 1989 von der Berliner MT-Arbeitsgruppe magnetotellurische
Registrierungen durchgefiihrt. Die Abb. 2 zeigt die ca. 120 MeB-
punkte in NW-Argentinien, S-Bolivien und N-Chile. Ergebnisse
dieser Auswertungen sind schon in qualitativer Form und in 2D~
Pseudosektionen mehrfach beschrieben worden (Schwarz et al.
1984, 1986, 1990, Kriiger et al. 1990). An dieser Stelle sollen
nun ‘echte’ 2D-Modelle vorgestellt werden.
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Abb. 2: Lage der zwischen 1982 und 1989 registrierten MT-
MeBpunkte.

Die Verteilung des elektrischen Widerstandes wird vermutlich
gerade im tieferen Untergrund durch die Subduktion bestimmt. So
lag der Wunsch nach einem einzigen, alle morphologischen Ein-
heiten querenden W-E Profil (wenigstens 600 km L&nge) nahe.
Dieses Vorhaben muBlte aber aufgegeben werden, da das Unter-
suchungsgebiet sehr komplex aufgebaut ist und auferdem eine
Abweichung der elektrischen Streichrichtung gegeniiber Nord zu
beobachten ist. Fiir die Auswahl der zu modellierenden Profile
wurde die Interpretation der erdmagnetischen Tiefensondierung
herangezogen. In Abb. 3 ist der Realteil des Induktionspfeiles
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fiir eine Periode von 1000 s dargestellt. Die deutlich zu unter-
scheidenden lateralen Grenzen von einem hochohmigeren Bereich zu
einer gut leitenden Zone (GLZ) sind zur Hervorhebung ebenfalls
eingezeichnet. Die Grenzen verlaufen nicht strikt NS und lassen
den 3D-Charakter der Anden in diesem Bereich deutlich werden.
Eine sicher belegte Leitfdhigkeitsgrenze ist die westlichste der
gezeigten Strukturen. Im Siiden in NW-Argentinien (24°S) liegt
sie bei ca. 67°W. Sie ist nach Norden iiber 250 km zu verfolgen
und auf der Breite von Calama (22°30’S) um mehr als 100 km nach
Westen verschoben. No&rdlich hiervon scheint sie weiter und
schneller nach Westen abzuknicken (vgl. Kriiger et al. 1990). Die
Breite der Anomalie ist nicht sicher abzuschdtzen. Im Siiden wird
bei San Antonio ein Leitfdhigkeitskontrast erreicht, der als die
6stliche Begrenzung interpretiert wird. Im Norden rutscht die
Grenze weiter nach Osten (65°30’'W) und der beobachtete Kontrast
wird schdrfer. Man gewinnt den Eindruck, daB sich eine regionale
Leitfdhigkeitsanomalie in Form eines Dreiecks aufspannt. Im
Ubergangsbereich des Subandin zum Chaco wird sowohl in S-
Bolivien als auch NW-Argentinien eine weitere, NS streichende

Leitfdhigkeitsgrenze beobachtet.

Aus der Lage der Stationen und den Ergebnissen der erdmag-
netischen Tiefensondierung beziiglich der elektrischen Streich-
richtung wurden 2zu modellierende Profile bestimmt, von denen

zwel hier vorgestellt werden.

Profil S22 (auf 22°S, s. Abb. 1) wurde gewdhlt, um dem oben
angesprochenen Wunsch eines langen Profiles mdglichst nahe zu
kommen. Das 270 km lange EW-Profil beginnt in der Kiisten-
kordillere, quert das Langstal und die Prdkordillere und endet
im rezenten magmatischen Bogen. Bei einem MeBpunktabstand wvon
ca. 20 km ist jede morpholgische Einheit mit wenigstens drei
Stationen belegt.

Als weiteres Modell soll das Profil Subandin-Chaco (auf 24°35's,
s. Abb. 1) in NW-Argentinien vorgestellt werden. Hier, im
Vorland der Anden, liegen aus diesen morphologischen Einheiten
Meflpunkte sowohl in NW-Argentinien als auch in S-Bolivien vor,
so dall ein N-S Vergleich durchgefiihrt werden kann.
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2 Interpretation der Ubertragungsfunktion mit 2D-Modellen

Bei der Modellierung des Profiles S22, das an der Kiiste beginnt,
ergab sich als ‘Randbedingung’ die des Ozeanes. Durch die Sub-
duktion und die geringe Erosion in den Pazifik existiert ca.
100 km vor der Kiiste ein Graben mit ca. 8000 m Tiefe. In der
Abbildung 4, die fiir drei Perioden die Induktionspfeile im
Gebiet des zu modellierenden Profils zeigt, ist der EinfluB des
Ozeans als guter Leiter deutlich erkennbar. Die Induktionspfeile
stehen aber nicht senkrecht zur Kiistenlinie und weisen vom guten
Leiter Ozean fort, wie es bei einfachen 2D-Verhdltnissen =zu
erwarten ware. Man beobachtet statt dessen fiir alle MeBpunkte
auch eine Siidkomponente, die im kiistennahen Bereich maximal
wird (Abb. 4a,b). Bei den Stationen bis in 100 km Entfernung von
der Kiistenlinie wird fiir Perioden < 2000 s die Siidweisung sogar
die Hauptkomponente. Sie erreicht fiir Perioden zwischen 400 s
und 2000 s Maximalwerte [z.B. Re (Z/H) = 0.4 bei Station ANG])
und gibt den Hinweis auf eine grofe Leitfdhigkeitsanomalie in
Krustentiefe nodrdlich der Stadt Tocopilla. Die &stlichen MefR-
punkte zeigen ein einheitlicheres Verhalten und ein NNW-SSE
Streichen mit 2D-Charakter. Fiir T = 4000 s (Abb. 4c) ist der
Ozean kiistennah bis 100 km die Hauptanomalie. Im Ostlichen Teil
des Gebietes ist das Bild deutlich diffuser geworden und wird
bestimmt durch eine komplizierte Superposition. Bei der
Modellierung dieses Profiles muB man sich bewuBt sein, daB
besonders in der Kiistenkordillere und im Chilenischen Langstal
3D-Bedingungen vorliegen und ein 2D-Modell nur bedingt giiltig

sein kann.
2.1 Der Kiisteneffekt

In Folge der wesentlich besseren elektrischen Leitfdhigkeit des
Meerwassers konzentrieren sich beim Induktionsvorgang die Strom-
linien im Meer, was ein anomales geomagnetisches Variationfeld
entstehen 1&Bt. Dieses ist als Kiisteneffekt bekannt und von
einigen Autoren (z.B. Fischer & Schnegg 1978, Fischer & Weaver
1986, Dosso & Meng 1992) diskutiert worden. Meistens werden
jedoch theoretische Aspekte betrachtet. Eine analytische Beriick-
sichtigung des Kiisteneffektes an real gemessene Daten ist
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schwierig und nur in Einzelfdllen mdglich, da hdufig physi-
kalische Systeme betrachtet werden miissen, die in Wechselwirkung
stehen. Dosso & Meng (1992) beschreiben, wie unter bestimmten
Annahmen mit 2D-Modellen durch einfache Vektorsubtraktion der
Kiisteneffekt in den Induktionspfeilen eliminiert werden kann.
Bei der Anwendung des Verfahrens auf MeBdaten bendtigen die
Autoren aber 3D-Analogmodelle.

Um den Kiisteneffekt in unseren Daten zu beriicksichtigen, wurde
der Ozean mitmodelliert. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt
darin, daB keine Annahmen in die Koppelung von Krustenleiter
und Meer gemacht werden miissen. Die Topographie des Ozeanbodens
ist gut bekannt, und die Abb. 5 zeigt sowohl deren Verlauf bei
22°S, als auch die daraus resultierende Modellapproximation. Aus
modelliertechnischen Griinden wurde der Ozean als Kasten mit h =
4000 m angendhert. An Hand der Ozeantopographie wurden inte-
grierte Leitfahigkeiten (ILF) fiir den Schelfbereich mit 8000
Siemens (mittlere Tiefe z = 1500 m; p = 0.25 Qm), fiir den
normalen Ozean mit 16000 S (z = 4000 m) und den Tiefseegraben
mit 24000 S (z = 6000 m) abgeschdtzt, und die entsprechenden
‘Widerstdnde im Modell zugeordnet. Sowohl in Y- als auch in Z-
Richtung wurde zur Ddmpfung des Kontrastes gegeniiber dem Land
ein Ubergangsbereich von 2 bzw. 4 km Breite mit 50 und 80 Om
modelliert.

2D-Berechnungen mit dem Programm von Wannamaker et al. (1987)
ergaben, dalBl der wie oben beschriebene Ozean, eingebettet in den
homogenen Halbraum mit 200 Qm, auch fiir kleine Perioden wie T =
100 s Induktionspfeile mit Re (Z2/H) > 0.2 noch bis in 50 km Ent-
fernung erzeugt. Fiir Perioden > 20000 s werden sogar bis zu
150 km Entfernung Induktionspfeile > 0.6 beobachtet. Wird der
Ozean und das Land mit einem guten Leiter in Krustentiefe unter-
lagert, so sind die Betrdge deutlich kleiner. Der Abklingvorgang
bleibt aber sehr &dhnlich und auch mit einem guten Leiter in
30 km Tiefe mit 9000 S wird der Ozeaneffekt nur soweit gedampft,
daB in 150 km Entfernung noch ein Z/H Verhdltnis von 0.15 ent-
steht.
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2.2 Das Kiistenmodell

Die Vorwdrtsmodellierung wurde nach dem Prinzip ‘trial and
error’ mit dem auf der Methode der finiten Elemente beruhenden
Programm von Wannamaker et al. (1987) durchgefiihrt. Ziel war es,
mit einem mdglichst einfachen Modell die Widerstdnde und Phasen
der E- und B-Polarisation fiir die Magnetotellurik und ebenfalls
fiir die Tiefensondierung die Induktionspfeile [Re (2Z2/H)] anzu-
passen. Die Abbildungen 6a,b zeigen Daten und Anpassung der 15
MeBpunkte und das Endmodell fiir Profil S22 (s. Abb. 1). In Teil
a der Abbildung sind durch Kreise und Sterne der Widerstand und
die Phase der E- bzw. B-Polarisation dargestellt und unten die
auf die Profilrichtung projezierten Induktionspfeile. Die duch-

gezogenen Linien geben jeweils die Modellantwort wieder.

Die morphologischen Einheiten stellen auch bis in grofle Tiefen
Einheiten beziiglich der Widerstandsverteilung dar. Mit 5000 Cm
bis in 40 km Tiefe ist die Kiistenkordillere fiir die Verhdltnisse
der 'normalen’ andinen Kruste extrem hochohmig. Seismische
Untersuchungen (Wigger et al. 1988) in der Kiistenkordillere
lieferten ungewdhnlich hohe Geschwindigkeiten fiir die Kruste mit
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von v, = 6.7 km/s bis in
40 km Tiefe. In Tiefen von ca. 40 km steigt v, auf 8.3 km/s an
und zeigt klar die Kruste-Mantelgrenze. Im westlichen Teil
muBten gutleitende Sdulen mit einer integrierten Leitf&dhigkeit
(ILF) von 450 S in Tiefen von 8 - 30 km modelliert werden, die
im 6stlichen Teil auf Tiefen von 15 - 40 km absinken und eine
ILF von 13000 S erreichen. Die Interpretation eines seismischen
2D-Modells entlang eines Langsprofiles (Heinsohn 1990) zeigt in
diesem Tiefenbereich zwei Niederiggeschwindigkeitszonen mit v, =
6.2 - 6.4 km/s, die eine Hochgeschwindigkeitszone mit v, = 7.6
km/s in ca. 30 km Tiefe einschlieflen. Der gute Leiter wurde
lamelliert modelliert, da er nur in der E-Polarisation zu er-
kennen ist. In der B-Polarisation sieht man fiir Perioden von 10
- 20000 s nur ein stetiges Anwachsen des Widerstandes. Ober-
fldchennah stellt sich der westliche Teil hochohmig wie die
Mittel- und Unterkruste dar. An der Kiiste sind prdkambrische und
paldozoische Amphibolit- und Glimmergneisserien aufgeschlossen,
aus denen auch das Grundgebirge aufgebaut ist (Damm et al.
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Abb. 6a: MeBdaten und Modellanpassung fiir Profil S22. Die oberen
beiden Kdstchen zeigen Widerstdnde und Phasen der E-
Polarisation, darunter die Werte der B-Polarisation.
Unten sind die auf das Profil projezierten Induktions-
pfeile dargestellt. Die Lage der MefSpunkte im Modell
ist Abb. 6b zu entnehmen.
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1986). Der 6stliche Teil ist mit 200 ©@m erheblich niederohmiger.
Das Atacama-Stdrungssystem, das in mehreren N-S streichenden
Briichen mit E-W streichenden Querelementen auftritt, ist nicht

identifiziert worden.

Im Chilenischen L&ngstal sind deutlich die Sedimente zu er-
kennen. In Krustentiefen bis 30 km betrdgt der Widerstand im
Ostlichen Teil 200 ©2m und liegt damit deutlich unter den Werten
der Kiistenkordillere und des westlichen Teiles. Fiir gréfBere
Tiefen steigt der Widerstand weiter an. Der lamellierte Leiter
setzt sich auch unter dem Ldngstal in vergleichbarer Tiefe fort.
Er endet aber abrupt an der Grenze zur Prdkordillere, ca. 100km
von der Kiistenlinie entfernt. Die ILF der S&dulen ist bis auf
19000 S weiter gestiegen. Die Dicke der S&dulen ist nicht zu
bestimmen und so kann eine ‘Dicke’ durch mehrere ‘Diinne’ ersetzt
werden. Aus diesem Grund wird dieser lamellierte Leiter als das
Kluftsystem interpretiert, in dem das in der subduzierenden
Platte vorhandene freie Wasser aufsteigt. Haak & Giese (1986)
beschreiben den Aufstieg von durch Dehydration entstandenem

Wasser erst fiir den Bereich unter der Prid- und Westkordillere.

Die Prdkordillere stellt sich fast als homogener Halbraum dar.
Widerstdnde von 200 Qm werden bis 90 km Tiefe beobachtet, danach
ein leichter Anstieqg auf 500 Q@m. An der Station MON wird eine
lokale Anomalie mit p < 10 OQm fiir beide Polarisationen und alle
Perioden registriert. Im Modell ist dies mit einem guten Leiter
in geringer Tiefe beriicksichtigt worden.

Deutlich strukturierter ist der Untergrund der Westkordillere.
Nach einer gutleitenden Deckschicht von bis zu 5 km Mdchtigkeit
und Widerstdnden von 200 ©m bis in Tiefen von 30 km wird eine
machtige GLZ angetroffen. Diese Hauptanomalie liegt am Westrand
in 45 km Tiefe und erreicht eine ILF von ca. 13000 S. Nach Osten
steigt sie in hodhere Krustenstockwerke und liegt unter dem
Hauptkamm in einer Tiefe von 25 km. Die ILF hat auf ca. 23000 S
zugenommen und damit eine &hnliche GréBenordnung wie die durch
den Tiefseegraben erzeugte Leitfdhigkeitsanomalie. Die West-
kordillere ist der gegenwdrtige ‘vulkanische Bogen’ der andinen
Subduktion und die Oberplatte sollte sich in etwas mehr als
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100 km Tiefe befinden (Haak & Giese 1986). So liegt es nahe,
diesen gquten Leiter durch partielle Schmelzen 2zu erkldren.
Schwarz et al. (1986) beschreiben eine Zone extrem niedriger
elektrischer Leitfihigkeit in etwas mehr als 10 km Tiefe fiir
Stationen ca. 60 km weiter siidlich und deuten diesen Bereich als
partiell geschmolzenes Material.

2.3 Modell Subandin - Chaco

Fiir das Vorland der Anden wird ein weiteres 2D-Modell vorge-
stellt, das ca. 270 km weiter siidlich in NW-Argentinien liegt
(s. Abb. 1). Die Induktionspfeile zeigen ein NS- Streichen und
so sind als ein Ergebnis der Tiefensondierung 2D-Bedingungen fiir
ein EW-Profil weitestgehend vorhanden. Auffdllig ist jedoch die
schon fiir kleine Perioden vorhandene starke Anisotropie zwischen
den XY- und YX-Komponenten des scheinbaren spezifischen Wider-
standes (vgl. Abb.7a). Sie konnte durch 3D-Effekte begriindet
sein.

Die Abbildungen 7a,b zeigen wieder Daten, Anpassung und Modell
in der gleichen Nomenklatur wie oben. Elektrisch wird ein Drei-
schichtfall beobachtet. Reutter et al. (1986) beschreiben eine
keilfoérmig nach Westen zunehmende M&achtigkeit der Sedimente
sowohl des Paldozoikums wie auch des Mesozoikums und Tertidrs.
1D-Modelle der E-Polarisation lieferten fiir die machtigen Sedi-
mente des Ostlichen Subandins und Chacos eine ILF von ca.
1500 S. Mit einer Tiefe von 6.5 kmund p = 5 @m liefert das 2D-
Modell eine ILF von 1300 S und steht damit gut im Einklang mit
den 1D-Modellen. Die Stationen &stlich von Profilkilometer 125
zeigen eine starke Anisotropie. Eine Anpassung wurde im 2D-
Modell durch steilstehende Schichten vorgenommen. Ldnge und
Tiefenlage der ‘S3dulen’ wurde durch Probieren festgelegt.
Tektonisch herrscht eine Uberschiebungs- und Schuppentektonik
vor. Mindestens 60 km Verkiirzung sind in den Falten und Uber-
schiebungen des Subandin nachzuweisen. Um diesen Betrag hat sich
nach Allmendinger et al. (1983) die Ostkordillere nach E iiber
den Untergrund des Subandin iiberschoben. Abb. 8 zeigt geolo-
gische W-E Profile durch das Vorland zwischen 22°30’ und 25° S
in NW-Argentinien. Hier wird deutlich wie heterogen die Sedi-

mente hier anzutreffen sind und man von ‘2D-Verhdltnissen mit
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3D-Charakter’ sprechen muB. Die in den Sedimenten modellierten
Siulen kdnnen aber gut als die steil einfallenden Aufschiebungen
(vgl. Abb. 8) interpretiert werden. Mit AMT-Messungen konnte
untersucht werden ob Ober- und Unterkante der Sdulen Punkte
angeben von bzw. bis zu welcher Tiefe die Aufschiebungen
reichen. Deutlicher scheint aber, das sich die dlteren (west-
lichen) iberschiebungen nicht (mehr) so klar zeigen und auch
die jiingsten (noch) nicht so ausgeprdgt sind. Im westlichen Teil
des Subandin wird neben fehlender Anisotropie mit p = 50 &m ab
ca. 3 km Tiefe ein um den Faktor 10 hoherer Widerstand im
Sediment beobachtet. Die Anpassung der Induktionspfeile ist gut
gelungen und wird fast ausschlieBlich durch die gut leitende
Deckschicht hervorgerufen. Unterhalb der Sedimente liefert das
Modell keine weitere Differenzierung mit der Tiefe fiir die
Kruste. Man erkennt aber eine starke Zunahme des Widerstandes
fiir die Kruste und den oberen Mantel von W nach E. Der Anstieg
von 300 auf 1000 ©m wird als Ubergang zum Brasilianischen Schild
interpretiert und kann physikalisch durch die Abnahme des Tempe-
raturgradienten zum Kraton erkldrt werden.

Die Anpassung der Phasen > 45° fiir Perioden > 10000 s bei fast
allen MeBpunkten in beiden Polarisationen fiilhrte zu einem guten
Leiter in 100 km Tiefe mit 10 @m, der unterhalb der E-Kordillere

hdher zu liegen scheint.

Der Vergleich mit dem 2D-Modelle aus S-Bolivien =zeigt keine
gravierenden Unterschiede. Auch ca. 350 km weiter ndrdlich mufl
man eine gutleitende Zone in groBer Tiefe, ein Anwachsen des
Widerstandes in der Lithosphdre von W nach E und die anisotropen
Sedimente mit steilstehenden Schichten modellieren um eine

befriedigende Anpassung zu erhalten.
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