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Einleitung

Im Umfeld der kontinentalen Tiefbohrung in der Oberpfalz wurden in den vergangenen Jahren
von mehreren Instituten an insgesamt iiber 100 Punkten magnetotellurische Messungen durchge-
fithrt. Bei der Interpretation dieser Daten zeigt sich, daf lateral anisotrope Strukturen in
der oberen Erdkruste ein mogliches Erklirungsmodell fiir die Beobachtungen in einem weiten
Bereich des Mefigebietes sind. Die Erkenntnisse, die die Bohrung bisher erbrachte — steilstehende
Strukturen mit starker Graphitisierung entlang Scherzonen — und die Informationen aus der
Oberflichengeologie - ein grofiraumiges Gebiet von Stérungszonen mit steilem Einfallen — gaben
Anlafl zu einer vergleichenden Untersuchung von lateral anisotropen homogenen (1-D) und
inhomogenen (2-D) Modellen. Dieser Beitrag soll einige Ergebnisse der Modellstudien wiederge-
ben.

Laterale Anisotropie

Lateral anisotrope Strukturen bewirken eine Aufspaltung der Kurven des scheinbaren spezifischen
Widerstands. Ein solches Verhalten kann aber auch durch einfache zweidimensionale Strukturen,
wie z. B. ein vertikal stehender Dyke, verursacht werden. Von lateraler Anisotropie sollte
daher nur ausgegangen werden, wenn diese Aufspaltung der Widerstandskurven iiber einen - im
Vergleich zum Induktionsraum - grofien lateralen Bereich zu beobachten ist. Im Falle lateraler
Anisotropie ergibt die Bestimmung des Rotationswinkels nach Swift (1967)

o — Lo 2Re[(Zay + iy,)(z,_.I - zyy)2 ]
% IZII__ yyl = |Z-'L‘y+ZyII

die Richtung maximalen bzw. - senkrecht dazu — minimalen Widerstandes, welche als Haupt-
anisotropierichtungen bezeichnet werden sollen. Genauso wie sich das Verhalten der Widerstands-
kurven iiber einen weiten rdumlichen Mefbereich erstrecken sollte, sollten auch die Haupt-
anisotropierichtungen tiber diesen Bereich konstant bleiben.

Modelle und Algorithmen

Eine lateral anisotrope Schicht 148t sich durch verschiedene Modelle realisieren. Eine Modellvor-
stellung ist die einer intrinsischen, oder mikroskopischen Anisotropie, hervorgerufen durch unter-
schiedliche Leitfahigkeiten in zwei zueinander senkrechten, horizontalen Richtungen innerhalb
der Schicht. Eine andere Méglichkeit besteht darin, die Anisotropie durch eine Folge vertikaler
Lamellen mit verschiedenen Leitfihigkeiten aufzubauen.
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1-D Anisotropie

Um die Ubertragungsfunktion eines Modells mikroskopischer Anisotropie zu berechnen, entwickel-
ten Dekker und Hastie (1980) einen Algorithmus, der — dhnlich wie der Wait-Algorithmus (Wait,

1954) — die Impedanzen aus einem unendlichen Halbraum durch ein geschichtetes Medium an

die Erdoberfliche fortsetzt. Hierbei kénnen die Schichten verschiedene Widerstéinde in zwei

beliebigen, zueinander senkrechten, horizontalen Richtungen besitzen. Diese Hauptrichtungen

werden durch den Winkel ¢ beschrieben. Abb. 1 zeigt schematisch das Modell bestehend aus n

Schichten mit jeweils zwei Widerstinden pj, g2, der Dicke d und dem Winkel ¢.
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Abbildung 1: Anisotroper, geschichteter Halbraum mit den Hauptwiderstinden o} und pb, den
Anisotropierichtungen ¢' und den Schichtdicken d'.

2—D Anisotropie

Fiir die Berechnung zweidimensionaler Anisotropiemodelle wurde das Finite-Elemente-Programm
von Phil Wannamaker (Wannamaker et al, 1987) benutzt. Abb. 2 zeigt den Modellaufbau. Die
anisotrope Schicht setzt sich aus einer quasi unendlichen Folge von Lamellen mit Widersténden
rhop und rhogy und Breiten dp und dy zusammen. Aus diesen vier Parametern ergeben sich
die zwei spezifischen Widerstinde der Hauptanisotropierichtungen:

i = op - ox - (dp + dx)
= "ony -dp+op-dn

= op-dp+on-dy
= dp +dy )
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des 2-D-Modells einer anisotropen Schicht. realisiert
durch Lamellen verschicdenen Widerstandes. Die Lamellenparameter sind so gewihlt. daf8 die
Effektivwiderstinde denen des 1-D-Basismodells entsprechen.

Der Widerstand senkrecht zum Streichen der Struktur gehért zur B-Polarisation und entspricht
einer Serienschaltung der Lamellen; der Parallelwiderstand. eine Parallelschaltung der Lamellen.
gehért zur E-Polarisation. Da die unendliche laterale Ausdehnung der Lamellenstruktur nicht
realisierbar ist werden die Ubertragungsfunktionen des Modells fiir die beiden Polarisationen
getrennt berechnet und in den homogenen Randbereichen wird fiir die

E-Polarisation o1 und fir die

B-Polarisation n als spezifische Widerstinde angenommen.

Dieses Vorgehen vermeidet unerwiinschte Effekte der Modellrinder.

Basismodel

Um die Ergebnisse der 1-D- und 2-D-Modellrechnungen miteinander vergleichen zu kénnen
wurde ein einfaches Basismodell gewihlt, das Abb. 3 zeigt. Uber einem Halbraum von 1000Qm
befindet sich eine anisotrope Schicht mit den beiden Widerstinden p; = g = 10Q2m und
g2 = g1 = 1000Qm. Dariiber liegt eine isotrope Schicht von 100m Dicke mit einem Widerstand
von 100€2m.

Diese Uberdeckung wurde gewihlt um die Unstetigkeitseffekte der B-Polarisation im 2-D-Fall
zu dampfen und - was aus den Mefdaten hervorgeht - da es als ein realistischeres Modell
erscheint.

Im zweidimensionalen Fall kénnen die Widerstinde g) und g aus verschiedenen Kombinationen
der Lamellenparameter zusammengesetzt werden. Tab. 1 zeigt einige mégliche Kombinationen.
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Abbildung 3: Das fiir die Modellstudien verwendete Basismodell bestehend aus einer Uber-
deckung von 100m Dicke mit 100Q2m. einer 5000m dicken anisotropen Schicht mit den Haupt-
anisotropiewiderstiinden 10Q2m und 100022m und einem unendlichen Halbraum von 1000Q2m.

Modell | gy [Qm] | op[Qm] | du[m] | dy[m)]
a 2000 5 250 250
b 1100 0.9 300 30
c 4000 7.5 100 300
d 2000 5 500 500
g 2000 5 25 25

Tabelle 1: Verschicdene Kombinationen der Lamellenparameter die alle die gleichen Effektivwi-
derstdnde g, = 10009 und g = 1092m der anisotropen Schicht ergeben.

Vergleiche der 1-D—- und 2-D-Modellrechnugen

In diesem Abschnitt sollen nun einige Ergebnisse der Modellrechnungen miteinander verglichen
werden. Grundlage ist immer das Basismodell (wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben).
Die Ubertragungsfunktionen der Modelle werden als scheinbare spezifische Widerstinde, p,, und
Phasen, ¢, in Abhingigkeit von der Frequenz dargestellt.

Abb. 4 a) zeigt den scheinbaren Widerstand und die Phase fiir das 1-D-Basismodell. Die klar
erkennbaren Merkinale sollen hier noch einmal aufgezeigt werden:

e der Widerstand der zy-Komponente, die der Richtung des minimalen Widerstands in der
anisotropen Schicht entspricht, sinkt von den 10002m der Uberdeckung auf die 10Qm der
anisotropen Schicht und konvergiert bei langen Perioden gegen den Halbraumwiderstand;

e die hierzu gehorigen Phasen fallen von Werten iiber 45° bei hohen Frequenzen auf Werte
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weit unter 45° bei langen Perioden ab;

o der Widerstand der yz-Komponente konvergiert von dem Uberdeckungswiderstand gegen
die 1000Q2m, dem maximalen Widerstand der anisotropen Schicht und dem des Halbraums;

e der Phasenverlauf dieser Komponente ist entsprechend einem 7-Modell.

In Abb. 4 b) sind die Ubertragungsfunktionen in einem um 45° gedrehten Koordinatensystem
dargestellt. Beide Komponenten unterscheiden sich nicht, d. h. eine mit 45° zum Beobachtungs-
koordinatensystem streichende Anisotropie kann durch Untersuchung der Nebendiagonalelemente
allein nicht von einer eindimensionalen Struktur unterschieden werden. Vielmehr ist es notwendig
den gesamten Tensor zu betrachten, denn dieser hat in dem um 45° gedrehten Koordinatensystem
die Form

cos45° sind45° \ [ 0 Z; | [ cos45° —sind5° \ _ -—-——~—le*;2 —lLZ*Q_Z
—sin45° cos45° Zy 0 sin45°  cos45° - _ZJ.Q—Z ZJ.;'Z -

D. h. auch die Skewness S = |(Z;; + pZyy|/|Z:y — Z,:| zeigt keine Abweichung vom 1-D-Fall.

Die folgenden Abbildungen zeigen Ergebnisse der 2-D-Modellrechnungen. Sie hingen. wie das
Folgende zeigt. von verschiedenen Dingen ab. Einerseits spielt natiirlich die Kombination der
Lamellenparameter gy . pp.dy. dp. aus denen sich die effektiven Widerstiande o und py ergeben.
eine entscheidende Rolle. Desweiteren besteht aber auch cine Abhidngigkeit vom Ort an der
Erdoberfliche fiir den man die Ubertragungsfunktionen berechnet - also ob man sich iiber einer
Lamelle mit hohem Widerstand befindet oder tiber einer leitfahigen Lamelle.

Hauptaugenmerk wird bei diesen Betrachtungen auf die Ubertragungsfunktionen der B-Polarisa-
tion bei langen Perioden, d. h. T > lsec, gelegt. da hier die relevanten Effekte zu beobachten
sind.

In Abb. 5 sind die Ubertragungsfunktionen fiir drei Modelle mit verschiedenen Lamellenparame-
tern dargestellt. Die effektiven spezifischen Widerstande sind jeweils gy = 10Qm und ¢, =
100092m. Die zy-Komponente, oder E-Polarisation unterscheidet sich nicht von dem 1-D-
Basismodell, dagegen ist die yz-Komponente deutlich von der Wahl der Parameter beeinflufit.
Je mehr der hohe Widerstand py den Effektivwiderstand p, iibersteigt, desto héher ist der
scheinbare Widerstand, gegen den die B-Polarisation bei langen Perioden konvergiert. Auch
bei Perioden deren Eindringtiefen weit grofier sind als die Dicke der anisotropen Schicht bleibt
diese Differenz erhalten. Der Halbraumwiderstand von 1000£2m erscheint statisch geshiftet. Die
Lamellenparameter der drei betrachteten Modell a,b und ¢ sind aus Tab. 1 zu entnehmen.

Das nichste Beispiel soll den Einflul der Lamellenbreite verdeutlichen. Bei festgehaltenen
Lamellenwiderstinden pgy und pp wird nur die Breite der Lamellen, dg und dp, variiert. Die
Widerstinde wurden so gewahlt, dafl dg = dp ist (Modelle a,d,g).

Abb. 6 zeigt die p,— und Phasenkurven fiir drei Modelle mit unterschiedlichen Lamellenbreiten,
wobei in Abb. 6 a) die Ubertragungsfunktionen iiber einer schlecht leitenden Lamelle dargestellt
sind, in Abb. 6 b) diejenigen tiber einer gut leitenden Lamelle. Bei kleinem dy (= dp) entspricht
die Antwort des 2-D-Anisotropiemodells der des 1-D-Modells (Modell g). Mit zunehmender
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Lamellenbreite weicht der scheinbare Widerstand der 2-D-Realisierung nach oben (iiber der
schlecht leitenden Lamelle, Abb. 6 a)) bzw. nach unten (iiber der gut leitenden Lamelle, Abb.
6 b)) vom 1-D-Widerstand ab. Wie die Abbildung zeigt sind die Phasen der B-Polarisation bei
langen Perioden nicht von der Variation der Lamellendicke beeifluit, d. h., daf hier eine Art
'static shift’-Effekt vorliegt.

Einflul der Uberdeckung

Wihrend der Modellstudien zeigte sich, daB die Uberdeckung einen starken EinfluB auf die
Form der Ubertragungsfunktionen hat. Speziell die Dicke der dimpfenden Schicht scheint
ausschlaggebend fiir die mogliche Auflésung einer makroskopischen Anisotropie zu sein. Um
dies zu verdeutlichen, wurde die integrierte Leitfidhigkeit 7 = hg/gg = 1S der iiberdeckenden
Schicht durch verschiedene Kombinationen der sie bestimmenden Parameter hg und pg (siehe
Abb. 2) realisiert.

Abb. 7 zcigt den scheinbaren spezifischen Widerstand der B-Polarisation bei einer Periode
T = 100scc als Funktion des Ortes fiir fiinf verschiedene Realisierungen der Uberdeckung. Diec
Ubertragungsfunktionen fiir “diinne’ Uberdeckungen lassen die Unstetigkeit der B-Polarisation
an vertikalen Widerstandsgrenzen deutlich erkennen. die Sprunghéhe wird jedoch mit zunechmen-
der Dicke der Uberdeckung geringer. Bei weiterer Vergréfierung der Dicke verschwindet dieser
Effekt dann vollstindig. es ist nicht mehr zu unterscheiden ob man sich {iber einer schlecht oder
gut leitenden Lamelle befindet. Das heifit. die Auflosbarkeit der makroskopischen Anisotropie ist
nur abhingig von der Dicke der iiberdeckenden Schicht. nicht von ihrer integrierten Leitfihigkeit.
Die Dampfung die durch die Deckschicht bewirkt wird, beruhit nicht auf induktivem Verhalten
sondern ist ein rein geometrischer Effekt. nur der Abstand von der Oberkannte der Lamellen
spielt eine Rolle. Das keine induktiven Vorginge eine Rolle spielen zeigt auch das Verhiltnis der
Dicke der Uberdeckung ho zur Eindringtiefe p: bei T = 100sec ist 0.001 < ho/p < 0.005 fiir die
fiinf betrachteten Modelle.
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Abbildung 4: a) Scheinbarer spezifischer Widerstand und Phase des Basismodells als Funktion

der Frequenz, berechnet mit dem 1-D-Algorithmus. b) Die ﬂbertra.gungsfunktionen des gleichen

Modells, jedoch in einem um 45° gedrehten Koordinatensystem.
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Abbildung 5: Widerstands- und Phasenkurven fiir drei 2-D-Anisotropiemodelle mit verschie-
denen Lamellenparametern. Die Modellbezeichnungen a,c,d sind mit den Parametern in Tab.
1 zu identifizieren. Deutlich zu erkennen ist die Abweichung der B-Polarisation (yz) vom
1-D-Modell.
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gut leitenden. Die jeweils drei Kurven gehéren zu drei Modellen (a, d, g in Tab. 1; die Nummern

Abbildung 6: g,- und Phasenkurven {iber a) einer schlecht leitenden Lamelle und b) tiber einer

100 kennzeichnen die Station iiber einer schlecht- bzw. gutleitenden Lamelle) die

sich nur in der Breite der Lamellen unterscheiden. Dabei wurden gy und gp so gewihlt, dafl

dy = dp ist.

102 bzw.

Mit wachsender Breite weicht der Widerstand der B-Polarisation bei langen

Perioden immer deutlicher von dem des 1-D-Modells ab.
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Abbildung 7: Der scheinbare spezifische Widerstand der B-Polarisation als Funktion des Or-

tes liber einem Lamellenmodell bei der Periode T' = 100sec.
Schicht wurden nicht verdndert sondern nur die Parameter der Uberdeckung. Ihre integrierte

Die Parameter der lamellierten

Leitfahigkeit ist 7 = 1S. Die 5 Kurven gehéren zu den fiinf verschieden dicken Uberdeckun-
gen (siehe Legende). Bei dicker werdender Uberdeckung verschwinden die Unstetigkeiten der

B-Polarisation an vertikalen Leitfahigkeitsgrenzen und es ist nicht mehr zwischen 1-D- oder

2-D-Anisotropie zu unterscheiden.
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