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H.-G. Mehl, F. Ramdani, V. Rath, G. Schwarz

Magnetotellurik und erdmagnetische Tiefensondierung im
marokkanischen Atlas

Die hier beschriebenen Messungen in marokkanischen Atlas wurden
im Frihjahr 1988 im Rahmen des Projektes 'Mobilitat aktiver
Kontinentalrander' durchgefihrt. Sie sind die Fortsetzung der ma-
gnetotellurischen Untersuchungen aus dem Jahr 1983 (Schwarz et
al. 1986) und fanden mit Unterstitzung durch das marokkanische
Bergbauministerium und die Universitat Mohammed V statt. AuBer
den hier vorgestellten magnetotellurischen Messungen wurden auch
seismische sowie geologische Untersuchungen durchgefiihrt (far
eine Ubersicht siehe: Jacobshagen 1988). Die Verdichtung der geo-
logisch-geophysikalischen Informationen aus dem Atlassystem
sollte weitere Riickschlisse auf die Entstehungsgeschichte dieses
Gebirges erlauben, das den Geowissenschaftlern bis heute immer
noch groBe Ratsel aufgibt.

Es wurden insgesamt drei Profile angelegt (Abb. 1): Im Norden vom
Rif-Atlas bis in den Mittleren Atlas (im folgenden Profil N ge-
nannt), im Suden vom Anti-Atlas Uber den Hohen Atlas bis in den
Mittleren Atlas (Profil 'S, mit einer versetzten Uberlappung), so-
wie ein Querprofil von der Haute Moulouya in die Meseta (Profil
M) . Die magnetotellurischen Messungen fanden an insgesamt 51 Sta-
tionen statt (Abb. 2). Die erdmagnetischen Variationen wurden an
37 Orten mit Fluxgatemagnetometern (Periodenbereich: 40 bis 30000
s) aufgezeichnet, an den anderen Stationen wurden Induktionsspu-
lenmagnetometer mit einem Periodenbereich von 3 bis 3000 s einge-
setzt. Die weitere Ausstattung der Apparaturen und Einzelheiten
der Messungen beschreibt Mehl (in Vorber.).

Der aktuelle Stand der Auswertung sieht folgendermafen aus: Vom
Nordteil des MeBgebiets (Profil N) liegen erdmagnetische und ma-
gnetotellurische Ubertragungsfunktionen, 1D-Widerstandsmodelle
sowie ein erstes 2D-Modell vor. Die Auswertung des Profiles M ist
noch im Gange. Bisher liegen erdmagnetische Induktionspfeile so-
wie MT-Impedanzen fuir die meisten Stationen vor. Da in diesem Be-
reich (Haute Moulouya-Mittlerer Atlas) die Krustenstrukturen aber
anscheinend kleinrdumiger sind und sich im Verlauf des Profiles
stark andern, ist noch keine zusammenhdngende Darstellung ent-
standen. Die Ergebnisse des Profils S wurden bereits friher ge-
zeigt (Schwarz et al. 1986).
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Ergebnisse der Erdmagnetischen Tiefensondierung

Der Realteil der erdmagnetischen Induktionspfeile ist fir Peri-
oden von 100, 300 und 2000 s dargestellt (Abb. 3). Auffallig bei
kurzen Perioden (100 s) sind die groBen Betrdge (bis 0.6) und die
ausgepragte Richtungsumkehr im Profil N ndérdlich von Fes. Im Be-
reich des Mittleren Atlas bis in den zentralen Hohen Atlas sind
die Verhadltnisse uneinheitlich. Wahrend sich im westlichen Teil
des Mittleren Atlas ein deutlicher Trend in S-Richtung zeigt, ist
der ostliche Teil durch Richtungen in ENE und durch relativ hohe
Betriage gekennzeichnet. Bel einer Periode von 300 s sind die Be-
trdge allgemein kleiner geworden, die Richtungen aber weitgehend
stabil geblieben. Die Trendumkehr im Profil N hat sich etwas nach
Norden in Richtung der Station ISI verschoben und weist hier auf
das Zentrum der Induktionsanomalie hin. Am SUGdrand des Hohen At~
las nehmen die Betrdge der magnetischen Ubertragungsfunktionen
mit wachsender Periode zu. Bei einer Periode von 2000 s hat sich
das Bild im Bereich des Mittleren Atlas sowie des Hohen Atlas
deutlich vereinheitlicht. Im Rif divergieren die Richtungen der
Pfeile dagegen etwas starker als bei den kiirzeren Perioden. Grob
gesehen streichen die leitfdhigen Strukturen in EW-Richtung. Die
bereits erwadhnte Richtungsumkehr im Profil N ndérdlich des mittle-
ren Atlas bleibt auch bei langen Perioden erhalten. Die Betrage
der magnetischen Ubertragungsfunktionen sind hier sowie beil Er
Rachidia am Stdrand des Hohen Atlas maximal. Die vom Gesamttrend
abweichende Richtung der Pfeile an drei Stationen in der Nahe von
Fes 1ist wohl auf 1lokal begrenzte, gut leitende Strukturen im
Osten des Prarif zuriuckzufihren, die sich in ihrer Wirkung der
grofraumigen Anomalie Uberlagern. Ein Kiasteneffekt, genauer ge-
sagt, eiln Wegzeigen der Induktionspfeile von der Kuste ist an den
nordlichen Stationen AGA und KET trotz des geringen Abstandes von
ca. 30 km zum Mittelmeer nicht festzustellen. Daran ist zu erken-
nen, daB die integrierte Leitfdhigkeit der Krustenstrukturen im
Rif deutlich gréBer ist als die des Mittelmeeres.

Ergebnisse der Magnetotellurik

Die Registrierungen der erdelektrischen und erdmagnetischen Fel-
der zeichnen sich durch geringe kinstliche Stdérungen aus. An-
dererseits litten die Messungen teilweise unter Beschadigungen
der Apparaturen bzw. unter angebissenen Kabeln. Insgesamt konnten
aber qualitativ gute Daten und stabile magnetotellurische Uber-
tragungsfunktionen gewonnen werden.

Da sich auf den Profilen N und S der EW-Trend der leitfahigen
~Strukturen scowohl in den Induktionspfeilen als auch in den Vor-
zugsrichtungen des elektrischen Feldes recht deutlich zeigt, ha-
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ben wir fir beide Profile die EW-Komponente des elektrischen Fel-
des als der E-Polarisation zugehérig angenommen. Die Auswertung
wurde in einem festen NS-EW-Koordinatensystem vorgenommen. Dieses
wird auch dadurch gerechtfertigt, daB eine Tenscrdrehung nach dem
Swift-Kriterium bei allen Stationen keine nennenswerten Anderun-
gen in Widerstand und Phase verursacht. Ein Vergleich der Ergeb-
nisse an den einzelnen Stationen wird dadurch vereinfacht. Abbil-
dung 4 zeigt als Beispiel die Ergebnisse jeweils einer Station
mit Fluxgate- sowie mit Induktionsspulenmagnetometer. Die Tatsa-
che, daB die Kurven flir Determinante und Invariante des Tensors
praktisch deckungsgleich liegen, zeigt, daB die Leitfahigkeits-
strukturen im Atlassystem anndhernd zweidimensional sind. Abbil-
dung 5 gibt einen Uberblick uber die Ergebnisse auf Profil N.
Auffallig sind groBe Versatzbetridge in den Widerstandskurven der
EW-Komponente (hier E-Polarisation) zwischen benachbarten Statio-
nen (z.B. bei AGA und KET: 1.5 Dekaden) bei anndhernd gleicher
Phase und gleicher Form der Widerstandskurven. Diese Spriinge wer-
den vermutlich durch Gleichstromverzerrung hervorgerufen. Uber
das ganze Profil hinweg 14Rt sich ein steiler Anstieg der Wider-
standskurve fur die EW-Richtung nach einem Minimum feststellen.
Schon ein Vergleich der Widerstands- und Phasenkurven von ver-
schiedenen, typischen Stationen des Nord- und des Siudprofils
(Abb. 6) zeigt, daB sich die elektrisch leitfdhigen Strukturen in
der Kruste von Norden nach Siden deutlich &ndern. Die Form der
Widerstandskurven variiert stark mit den strukturellen geo-
logischen Einheiten. An einigen Stationen fallt eine starke An-
isotropie der magnetotellurischen Impedanz auf. Der gute Leiter,
der anhand der Induktionspfeile in der Kruste des Hohen Atlas an-
genommen werden mufB, ist in den Magnetotellurik-Ergebnissen nicht
sehr stark ausgepragt.

Fir einen schnellen Uberblick der Leitfdhigkeitsstrukturen ent-
lang des Profils N haben wir die Phasen der E-Polarisation an den
einzelnen Stationen auf einem Netz interpoliert und geglattet
dargestellt (Abb. 7). Die Phasen werden nicht so stark von Ober-
flacheneffekten verzerrt wie die Widerstandswerte und kénnen des-
halb als Originalwerte ohne weitere Veranderung sinnvoll inter-
pretiert werden. Recht deutlich zu erkennen sind fiir kurze Peri-
oden die Bereiche mit Phasen unter 45°(schraffiert), die auf
einen sehr oberfldchennahen guten Leiter hinweisen. Innerhalb des
Mittleren Atlas weisen hohe Phasenwerte auf eine schlechter lei=
tende Oberflachenbedeckung hin.

Aus den eindimensionalen Widerstandsmodellen der einzelnen Sta-
tionen des Profils N haben wir einen Pseudo-2D-Schnitt zu-
sammengestellt (Abb. 8). Als Beispiel fur die Modellierung sind
die Stationen AGA und SEF nochmals mit den angepassten Wi-
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derstands- und Phasenkurven sowie der Bostick-Transformierten im
Vergleich mit dem Modell abgebildet. Eine sehr gut 1leitende
Struktur in der Oberkruste ist beili beiden Stationen zu sehen.

Fur den Profilschnitt sind die Widerstandswerte der einzelnen
Stationen alle so weit parallelverschoben worden, daB sich damit
fir die 1D-Modelle ein Wert von 100 Ohm m in 100 km Tiefe ergibt.
Diesen Wert nehmen wir fUr einen homogenen oberen Mantel als re-
prasentativ an. Der Widerstand des guten Leiters in der Kruste
ergibt sich daraus zu Werten zwischen 0,2 und 1 Ohm m. Dieser
Wertebereich erscheint fir Schichtmdchtigkeiten des Modells bis
zu 8 Kkm als sehr niedrig. Es lassen sich vielleicht geologisch
sinnvollere Modelle finden, wenn man fur den elektrischen Wider-
stand des oberen Mantels hdhere Werte annimmt.

Eine Bestimmung der integrierten Leitfahigkeit aus den MeBer-
gebnissen ergab an der Station ISI einen Wert von etwa 7000 Sie-
mens. Die beobachtete Richtungsumkehr der Induktionspfeile an
dieser Station weist darauf hin, daB die integrierte Leitfahig-
keit der Krustenstrukturen an dieser Station ihr Maximum er-
reicht. Ein Bereich erhdéhter Leitfdhigkeit, der an einigen
Stationen in einer Tiefe wvon mehr als 100 km liegt, ist in den
Rho-Bostick Werten nicht zu erkennen, 14Rt sich aber aus dem
Anstieg der Phase vermuten.

Den oben beschriebenen.Pseudo-2D-Schnitt (Abb. 8) haben wir als’

Grundlage fur eine erste 2D-Auswertung genommen. Die Modellierung
basiert auf einem Rechenprogramm nach der Methode der finiten
Elemente (Wannamaker 1987). Das Modell sowie die Ergebnisse von
Widerstand und Phase zeigt Abbildung 9. Die Anpassung von Modell-
an Mefdaten ist bisher noch nicht befriedigend gelungen. Die Form
der gemessenen Kurven ist an einigen Stationen zwar recht gut
durch das Modellergebnis angepaft, an anderen Stationen weicht
aber das Modellergebnis vor allem in der B-Polarisation stark wvon
den MeRdaten ab. Auch treten Werte wie z.B. Phasen groBer als 90°
oder Widerstadnde von 0 Ohm m auf, die vermutlich durch numerische
Ungenauigkeiten erzeugt werden. Schwierigkeiten im Modell machen
in dieser Hinsicht wvor allem starke Kontraste in der Leitfahig-
keit sowie Strukturen, die rdumlich zu klein bzw. durch zu wenige
Elemente im Modell reprasentiert sind.

Diskussion

Als Ursache der gut leitenden Strukturen im Bereich des Rif und
des Pra-Rif sind Sedimente anzunehmen. Da in der Gegend um Fes
salzhaltige Quellen existieren, kénnte die extrem hohe inte-
grierte Leitfahigkeit der Sedimente auf einen mit Salzwasser ge-
fillten Porenraum zuruckzufiuhren sein.

Im Mittleren Atlas sind fur die Tiefen der gut leitenden Struk-
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turen keine wasserfihrenden Sedimente mehr 2zu erwarten. Hier muB
also eine andere geologische Interpretation gefunden werden. 2Zur
Zeit gibt es im wesentlichen zwel Erklarungsmodelle fur hohe
Leitfahigkeiten im tiefen Untergrund: Graphit oder Fluide. Wel-
ches von beiden (oder ob Uberhaupt eines davon) hier zutrifft,
ist noch nicht klar. Fur beide gibt es aber Anhaltspunkte. Boh-
rungen haben ergeben, daf im Mittleren Atlas Schwarzschiefer exi-
stieren: Der notwendige Kohlenstoff fir das Auftreten von Graphit
ware also vorhanden. Es ist aber zweifelhaft, ob die fir seine
Bildung nétigen Temperaturbedingungen existiert haben. Anderer-
seits geben geologische Untersuchungen in diesem Bereich auch
Hinweise auf eine tiefreichende Tektonik. Entlang von Absche-
rungsbahnen koénnten Fluide aus dem oberen Mantel nach oben gelan-
gen und sich als gute Leiter ausprigen. Weiter westlich im Mitt-
leren Atlas tritt junger Vulkanismus auf, der auf eventuelle Auf-
schmelzungen und erhdhte Temperaturen in der Kruste hindeutet -
einer weiteren Quelle fiir erhdhte elektrische Leitfahigkeiten.
Leider liegen aus diesem Gebiet keine WarmefluBmessungen vor, mit
denen sich diese Interpretation erhdrten lieRe.

Zur Zeit werden 2D-Modelle fiar das Siudprofil berechnet. Eines der
Modelle, das den Realteil der Induktionspfeile und auch die Phase
der magnetotellurischen Impedanz recht gut anpaBt, ist in Abbil-
-dung 10 gezeigt. Das Modell enthdlt besonders gut leitende Struk-
turen (1 Ohm m) in der Kruste bei Azrou und bei Er Rachidia. Als
Interpretation der Modellstrukturen bietet sich eine Uberschie-
bungsbahn an, die sich aus einer listrischen Stérung entwickelt
haben kénnte. Zur Erklarung der hohen integrierten Leitfahigkei-
ten bieten sich die gleichen Modelle an wie fir die Strukturen im
Mittleren Atlas. Mit dem derzeitigen geologischen Wissen kann
aber auch hier nicht zwischen Graphiten und Fluiden als Ursache
der hohen Leitfahigkeiten unterschieden werden. Die magnetotellu-
rischen Ergebnisse werden in zwei, demndchst erscheinenden Arbei-

ten (Mehl, in Vorber.; Ramdani, in Vorber.) ausfuhrlicher
diskutiert.
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Abb. 6: Vergleich von typischen Ergebnissen von Stationen aus den
verschiedenen strukturellen Einheiten des MeBgebietes von N nach
S. Das Minimum in den Widerstandskurven (YX-Komponente) der
Stationen AGA, HEB und INK verschiebt sich wvon N nach S von
kurzen zu langen Perioden, d.h. die Struktur erhohter
Leitfahigkeit liegt im S des Untersuchungsgebietes offensichtlich
tiefer als im N. Sidlich des Hohen Atlas wird dieser gute Leiter
nicht mehr beobachtet.
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