Carsten Pretzschner

EinfluB der Induzierten Polarisation auf magnetotellurische

Messungen

Neben dem elektrischen Parameter Leitfdhigkeit wird insbesondere
der Parameter Polarisierbarkeit - der auf dem frequenzabh&ngigen
elektrischen Verhalten von Substanzen unterhalb des Audioberei-
ches basiert - hinsichtlich seines Einflusses auf magnetotellu-
rische Messungen untersucht.

Der klassische Einsatz des Verfahrens der Induzierten Polarisa-
tion (IP) als geophysikalisches Erkundungsverfahren u.a. fiir die
Suche von sulfidischen Erzimprdgnationen wurde bereits in den
finfziger Jahren beschrieben (Buchheim et.al.,[1958]).

Dabei spielt die IP insbesondere bei den elektromagnetischen
Fernfeldmethoden zwar eine gewisse, meBmethodisch aber sehr
unterschatzte Rolle.

Hohmann u. Newmann [1990] beschrieben als erste den Einfluf der
IP auf das Transient-Elektromagnetik-Verfahren (TEM). Entspre-
chend wdre danach auch ein EinfluB der IP auf die MT zu erwar-
ten, sodaB von uns versucht wurde, zu dessen Nachweis und zur
Abschdtzung der GrdBe dieses Einflusses Modellierungsprogramme
mit komplexen Leitfdhigkeiten zu entwickeln und in speziellen

Feldmessungen zu iberpriifen.

Polarisation

Polarisationserscheinungen treten prinzipiell an Grenzflichen
auf. Es kommt entweder zu einer Anderung des elektrischen Lei-
tungsmechanismus im Sinne einer "Elektrodenpolarisation"oder zur

Blockierung der Ionenbewegung als "Membranpolarisation”.

Fir geophysikalische Betrachtungen besitzt die Elektrodenpolari-
sation wesentlich grdBeren EinfluB auf dasAFrequenzverhalten des
elektrischen Widerstandes als die Membranpolarisation. Weitere
Polarisationsarten wie die Aktivations-, Konzentrations- und
Widerstandspolarisation sind in ihrer Wirkung so gering, daf sie

weitestgehend vernachldssigt werden konnen.
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Der komplexe elektrische Widerstand

Zur Beschreibung der Frequenzabhdngigkeit der Impedanz lassen
sich aus der Literatur eine Vielzahl von Modellen entnehmen.
Breite Anwendung findet z.B. das COLE-COLE-Modell, das die Impe-
danz als Funktion der Kreisfrequenz w, der Polarisierbarkeit m,
des Dispersionsindex ¢ und der Relaxationszeit t beschreibt:

1

g = S R SO
(w) s (1-m( T

(1)

Dieses Relaxationsmodell beschreibt das IP-Verhalten eines was-
sergesdttigten Porengesteinsmaterials mit disseminierten Kri-
stallen eines gutleitenden Minerals , an denen die Oberfl&dchen-
polarisation von elektrischen Feldern induziert werden kann
(Pelton, et.al., [1978]). Niesner [1986] zeigte, daB die Bestim-
mung der COLE-COLE-Parameter auch auf Lockergesteine ilibertragbar
isE.

Petrophysikalische Untersuchungen zur Bestimmung der Impedanz
von Fest- und Lockergesteinen wurden u.a. von Borner, [1991]
durchgefiihrt. Flir die hier behandelten Modellrechnungen wurde
eine typische IP-Dispersion fiir einen pyritreichen Schwarzschie-
fer (Bild 1) verwendet, fiir deren Betrdge und Phasen Re-

gressionsgleichungen entwickelt wurden.
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Isotrope 1D-Vorwdrtsmodellierung nach Wait mit komplexer Leit-
fahigkeit _

Fir den horizontal-geschichteten Halbraum mit isotropen Schicht-
leitfédhigkeiten 1l&B8t sich auf einen Algorithmus zuriickgreifen
(Wait [1953]), der auch relativ einfach auf komplexe’ Leitfihig-

keiten iibertragbar ist.

Numerisch 1348t sich dabei - wie folgendes Beispiel zeigt - so-
wohl der scheinbare spezifische Widerstand als auch die Phase
mit bzw. ohne Polarisationseffekt berechnen, sowie die daraus
resultierende zeitlich meBbare Phasenverschiebung als Funktion

der Periode darstellen.

Als Beispiel wurde versucht, den EinfluB einer 500 m michtigen
polarisierbaren Platte (Modell "Schwarzschiefer", Bild 1), die
von der Oberflache stufenweise bis in eine Tiefe von 15 km abge-
senkt wird, auf die Ergebnisse von magnetotellurischen Tiefen-
sondierungen abzusch&dtzen.

Die Platte hat dabei einen frequenzabhingigen Widerstand im
Bereich von ca. 10 ©m, fiir den Widerstand des Liegenden bzw.
Hangenden der Platte wurden 150 Qm, fiir das Basement 300 QOm
angenommen (Bild 2 bis 9).
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Bild 2: Betrag: polarisierbare Platte anstehend
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2-D Modellierung mit komplexer Leitfahigkeit

gzur Verfiigung stand ein FDM-Programmpaket zur 2-D Modellierung
von Problemen der Magnetotellurik (Weller, [1986]), das auf den
Arbeiten von Jones und Pascoe [1971] basiert. Dieses Programm
wurde im Falle der E-Polarisation (d.h. die y-Koordinate repra-
sentiert die elektrische Komponente in Streichrichtung) auf kom-
plexe Leitfdhigkeiten erweitert.

Zum experimentellen Nachweis bzw. als Basiswerte zur Priifung des
Programmes wurde der Ostrand der Ziegenriicker Mulde, die das
Ostlichste Element des Thiiringer Schiefergebirges bildet, ge-
wdhlt. Sie ist etwa 30 km breit, und u.a. mit der "Schwereanoma-
lie von Auma" geophysikalisch bekannt und geologisch sehr aus-
fiihrlich untersucht (z.B. Lorenz, [1957]). Am SE Rand (Gebiet
Merkendorf) ist das Ausstreichen eines Dach- bzw. Schwarzschie-
fer-Horizontes aus dem Oberdevon/Unterkarbon kartiert, im Zen-
trum der Mulde (Gebiet Auma) soll dieser Horizont (200 m m&ch-
tig) in einer Tiefe von ca. 2000 m verlaufen (Bild 10). Bohr-
ergebnisse lagen keine vor.

Die interessantesten Ergebnisse der Modellrechnungen sind die
Differenz der Phasen der Hx-Komponente mit bzw. ohne IP (Bild
11) und bzw. ihre "Normierung" mit der Periodendauer (Bild 12).
Aus den Abbildungen wird deutlich, daB die gréBten Phasenver-
schiebungen erwartungsgemdB im Bereich des Ausstreichens der
Schwarzschiefer am Muldenrand, im Periodenbereich von 0.1 bis
10s auftreten. Zeitlich meBbar werden diese jedoch erst bei

Perioden grofier als 100s.
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Bild 11: Berechnete Phasendifferenz durch den EinfluB der IP
im Gebiet der Ziegenriicker Mulde.
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Praktischer Nachweis

Zum Nachweis des berechneten Effekts wurden synchrone Registrie-
rungen mit zwei MT-Stationen durchgefiihrt, die zus&dtzlich eine
Aufzeichnung des Zeitzeichensenders DCF-77 ermdglichen.

Fiir die Stationen wurden folgende Standorte gewahlt:

Station Braunsdorf: liber dem Zentrum der Ziegenriicker Mulde
(Kulm: Schwarzschieferhorizont in 2km Tiefe,
Referenzstation)

Station Merkendorf: iliber dem Ausstrich des Schwarzschiefers (Un-
terkarbon: direkter Kontakt)

Station Triebes: iber dem Bergaer Sattel (Ordovizium: ca. 5
km Ostlich vom Ausstreichen)

Als Basisstation wurde der Standort Braunsdorf (im Muldenzen-
trum/Kulm) gewdhlt. Die Registrierungen der Stationen Merkendorf
(am Muldenrand/Unterkarbon I) und Triebes (im Bergaer Sattel/-
Ordovizium) wurden synchron mit der Registrierung der Basissta-
tion dargestellt.

Deutlich ist dabei ein - vermutlich durch Aufladungs- und Entla-
dungsvorgédnge hervorgerufenens - "Nachschleifen" der Phase der
Hx-Komponente fir die Station Merkendorf erkennbar.
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