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P. Hauck

Entzerrung des magnetotellurischen Impedanztensors, Anwendung auf
Daten aus dem EG-Projekt 'Milos'

Die Interpretation magnetotellurischer Verfahren 2zur Erforschung von
Tiefenstrukturen wird durch die Verzerrung des elektrischen Feldes auf-
grund lateral variierender LeltfAhigkeitsverteilungen erschwert. Obwohl
diese Problematik seit langem bekannt ist, wurden erst in den letzten
Jahren geeignete Methoden zur Entzerrung des Impedanztensors entwik-
kelt. Diese Ideen wurden jedoch bislang relativ selten auf Mefdaten
angeﬁandt. Hier soll eine Methode vorgestellt werden, die bei Larsen
(1977), speziell bei Cox et al. (1980) beschrieben wird.

Auf der griechischen Insel Mlilos/Agdis wurden an 12 Punkten passive
magnetotellurische Messungen im langperiodischen Bereich (ca. 80s -
10000s) durchgefiihrt. Die Verteiiung der Mefpunkte zeigt Abb.1. Beim
Vergleich der Resultate aller Statlonen fiel auf, daf die scheinbaren Wi-
derstandskurven keinen einheitlichen Verlauf im Bereich der lingsten Pe-—
rioden nahmen (Abb.2). Da die Stationen jedoch auf relativ engem Raum
mit hochstens 5 Km Distanz zwischen den Mefpunkten standen, ist es
fraglich, ob die Leitfihigkeitsverteilung im zugehérigen Tiefenbereich
(oberer Mantel) tatsidchlich solch engriumigen Variationen aufweist. Dar-
fiberhinaus zeigten fast alle Impedanztensoren dreidimensionales Verhal=-
ten nach Swift, d.h. fiir den Skew wurden Werte grofer als 0.2 berechnet
(Abb.3). Oft konnte auch bel der Drehung der Tensoren kein Winkel der
regionalen Streichrichtung ermittelt werden, da sich die Hauptdiagonalen
nicht minimieren, bzw. die Nebendiagonalelemente nicht maximieren liefen
_(Abb.4). Die jewells zugehdrigen scheinbaren Widerstands- und Phasen-
kurven filr die Beziehungen Ex/By und Ey/Bx verlaufen jedoch meist
parallel, oft ist der Abstand zwischen beiden Komponenten sogar so
gering, dap man von einfacheren Leitfdhigkeitsverteilungen des
Untergrunds ausgehen kann.

Die beschriebenen '38~D Phdnomene' werden durch Oberlagerung des re-
gionalen elektrischen Feldes mit elektrostatischen Feldern von Oberfli-
chenladungen hervorgerufen, die sich an vertikalen Schichtgrenzen im
Bereich der Elektroden aufbauen (Jones (1983)). Das Magnetfeld wird da-
bei nicht beinfluBt, da sich die Induktionsvorginge in grdpferen Tiefen
('skin—=Tiefe') absplielen. Ziel der Entzerrungsmethode ist es also, eine
'Verzerrungsmatrix' vom Impedanztensor abzuspalten, die reele,
frequenzunabhidngige Elemente enthilt (vgl. Haak (1978), Bahr (1988), Cox
et al. (1980)).
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Folgendes Modell soll als Grundlage der weiteren Betrachtungen {ber die
Verzerrung des elektrischen Feldes dienen: Eine eindimensionale, nur mit
der Tiefe variierende, Leltfihigkeitsverteilung soll von einer lateral in-
homogenen Schicht bedeckt sein. Die M#chtigkeit dieser Deckschicht wird
weit geringer als der Interessierende Induktionsraum angenommen (nach
Haak (1978)).Die Ubertragungsfunktion des rein eindimensionalen Unter-
grundes ist:

Br = Zr °* Br

ORERI

Hierbei steht 'r' fiir die regionalen Grdfen im Gegensatz zu lokalen. Wird
das regionale elektrische Feld nun durch lokale Stdrungen verzerrt, er-
hilt man aus einer Messung nicht E-, sondern

HEIR

Der aus den gemessenen Feldern berechnete Impedanztensor Z lift sich
dann als eine Kombination des regionalen Tensors mit der Verzerrungs-
matrix darstellen:

Zxx Zxy Vi V2 Q0 z (3)
. Zy x Zyy = Va V4 — 0 .

Der Vorteil der Methode nach Cox et al. ist, daB sich die Elemente
Vi1...V4 recht einfach aus dem gemessenen Impedanztensor bestimmen las-
sen. Der Definition der Verzerrungsparameter liegt die Annahme zugrunde,
dap die elektrischen und magnetischen Felder nicht immer ein rechtwink-
liges Koordinatensystem bilden miifen. Dies kann durch Einmessungsfehler
beim Aufbau der Mefstation verursacht werden. Denkbar ist aber auch
eine Verdrehung der Achsen durch laterale Inhomogenititen des Unter-
grundes in der engeren Umgebung des Mefpunktes. Dies wird auch bei der
Methode der minimalen/maximalen Kohirenzen (Haak (1978), Klessling
(1970)) beschrieben. Das Verdrehen der Achsen gegeneinander bedeutet
eine Drehung der Felder um zweil Winkel: e fiir das elektrische und b fir
das magnetische Feld. Geht man nun davon aus, daf der gemessene Impe-—
danztensor sowohl verzerrt als auch verdreht ist, so muf man ihn zu-
ndchst also zurlickdrehen:
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Zxy cos € sin e Zxx Zxy cos b =-sin b
Zyy| = |-sin e «cos e Zyzx Zyy sin b cos b
(4)

Zxx
Zy x

Diese Gleichung
Terme und nach
ziehungen fiir die

liefert nach sinnvoller Zusammenfassung bestimmter
Erweiterung mit dem Quotienten (d'/d') folgende Be-
zuriickgedrehten Tensorelemente:

{5}
Zxx=(d'/d') [
o[

Z'ey=(d'/d") « [ a-sir_lfe—-b)-i-d-cos (e=b)

ascos{e-b}-d.sin(e-b) + brcos(e+b)+c sin(e+b) ]

= a' A + c ]

- besin(e+b)+c-cos{e+b) 1

= a? [ ;| + B 1
Z'yx=(d'/d') + [~a-sin(e-b)-d-cos(e-b) - b-sin(e+b)+c-cos(e+b) ]
= a -1 + B ]

Z'yy=(d'/d')+[ a-cos{e-b)-d-.sin(e-b) - b-cos{e+b)-c+'sin(e+b) ]

: = 4 - A - c 1
[
| Die Abkiirzungen bedeuten:

a =% (Zxx + Zyy) c =% (Zxy + Zyx) (6)

D =% (Zxx = Zyy) d =% (Zxy = Zyx)

Durch diese Zerlegung wurde eine Matrix mit reelen Elementen abge-

spalten:
Zx x Zxy A
Zyx Zyy =d' |B

Die Parameter A, B, C sind leicht aus den zuriickgedrehten Tensorele—
menten zu berechnen:

(8)

A=4d-t:[ acos(e-b) - desin(e-b) ] = Z'xx + Z'vy Skew
Z’xy e z,!x

B =d -t.[-b:sin(e+b) + cecosle+b) ] = Z'xy + Z'yx
Z'xy -— Z'yx

C=4-t:.[ brcos(e+b) + c+sin(e+b) 1 = Z'xx = Z'wy
Z'xy = Z'yx

a'= a-sin(e-b) + d-cos(e-b} = ¥ (Z'xy = Z'yx) = z=

= d
cos(e=b) = A:sin(e-b)
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Bei ndherer Betrachtung sind die Ahnlichkeiten der so definierten Ver-
- zerrungsparameter mit den Parametern anderer Methoden auffallend:

1.) A enspricht Swift's Skew. Er ist jedoch bel dieser Art von Drehung
um 2 Winkel nicht invariant, sonderen man kann ihn minimieren. Durch
die Drehung soll ja der Einfluf der Anisotropie eliminiert werden (engl.
to deskew).

2.) Bildet man den Quotienten C/B, so erh#lt man Swift's Formel zur Be-
stimmung die Streichrichtung. Er wird bei dieser Methode benutzt, um die
Summe der Winkel (e+b) zu berechnen (s.weiter ‘unten). Nach der Dreh—
ung sollte C jedoch, genauso wie A, eliminiert sein. Auch dex: Parameter B
wird klein, denn im 1-D-Fall sollte Z'xy=-Z'yx erfiillt sein.

3.) d' wird im Prinzip nach der gleichen Formel wie die Berdichevsky-
Invariante bestimmt, ist in diesem Zusammenhang jedoch, wie der Skew A,
nicht drehinvariant. Nach Gleichung (7) Z'=4d'-V  enthidlt d' die gesuchte

eindimensionale Impedanz, verbunden mit dem ‘'tellurischen Faktor' D:
d' =z~ =2z « D (9)

Mittelung:

Die nach obigen Gleichungen berechneten Parameter sollten im Idealfall
keinen Imaginirteil haben und, wenn man sie fir alle Perioden in der
komplexen Ebene auftfrigt, in jewells einem Punkt auf der reelen Achse
zusammenfallen. Aus realen Daten ergibt sich jedoch hiufig eine leichte
Frequenzabhidngigkeit und Abweichung wvon der reelen Achse. Man muf
dann die Parameter {iber den Periodenbereich (N Perioden) mitteln.

z.B. fiir den Parameter A: A = N-i-TA; mit i=1,...,N.

Da man einen Mittelwert aus einer Menge von Punkten In der komplexen
Ebene bestimmen will, kann man zur Mittelung das Verfahren der optima-
len Standortbestimmung benutzen. Mit dieser Methode wird die Summe der
Abstdnde (Sk) zum gemittelten Punkt (A¥) in der Ebene minimiert:

sk = IZ|AL- A¥| k: Iterations—Nr.
. 1 Il I . N
Ak = z ! GI k=1, A] !
ZGik-1 (10)
Gik-1= | AL = Ak-t|-t

Fiir den Startwert A! setzt man die Gewichte auf Gi®=1 wund erhilt so
als erste Ndherung das arithmetische Mittel.
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Verzerrungsparameter vor der Drehung:

Die Verzerrungsparameter sind zwar durch die zweifache Drehung definiert
worden, sie lassen sich aber auch ohne Rotation berechnen. Hierzu nimmt
man einfach den Spezialfall an: e=b=0: Die Parametergleichungen redu-
zieren sich dann zu einfacheren Formen, natiirlich ohne Winkelbeziehun-
gen. Die Summen und Differenzen werden aus den vier ungedrehten Ten-
sorgrofen bestimmt:

Ao = a/d = Zxx + Zyy Skew! Bo = ¢of@ = Zxy + Zyx
ny - va ZXSr = va

Co = b/d = Zxx = Zyy, d' =d =Y (Zxy = Zyx)
Zxy = Zyx =z

(11)
Abb.5 zeigt die GréBen A,B,C einer Station vor und nach der Drehung. Die
Punkte streuen um die reele Achse, nach der Mittelung sind jedoch die
Imaginirteile weitgehend verschwunden. Nach der Drehung streuen die
Werte von A und C wie erwartet um den Ursprung, wihrend sich die
Realtelle von B nur leicht verindert haben.

Impedanz nach der Drehung:
Das Ziel der Drehung ist es, die Hauptdiagonalelemente des Impedanzten-

sors zu eliminieren. Das erreicht man, indem man A=0 und C=0 setzt.
Dann kann man die Winkel, um die der Tensor gedreht werden soll, be-
stimmen.

A = 0: d’'-t-[ arcos(e-b) - d-sin(e-b) ] =0

tan(e-b) = a/d = 2.
cC =0: d'-t.[ becos(e+b) + c+sin(e+b) ] = 0

tan(e+b) = =b/c = -Co/Bo
Aus den beiden Gleichungen erhidlt man: (12)
e-b = tan-t(A.) e = ¥e[tan-t(As) - tan-(Co /B;)]
e+b = —-tan-t(Ce /Be ) b = ¥:[tan-t(A.) + tan-(Cs /Bo )]

Man kann die beiden Winkel also aus den Verzerrungsparametern, die man
vor der Drehung berechnet hat, bestimmen und ist dann in der Lage,
einen zweidimensionalen Verzerrungstensor abzuspalten:

Zx x Zxy 0 B+1 (13)
Zyx Zyy = 4° B-1 0 = 4a' - v
Daraus lassen sich zwel Gleichungen zur Bestimmung von z° gewinnen:

B + 1 B.= 3 (13)
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Diese beiden Werte werden gemittelt, und man erhidlt so die entzerrte
eindimensionale Impedanz, welche jedoch noch den Faktor D enthilt. Die-
sen sog. 'static shift' kann man unter bestimmten Voraussetzungen aus
sehr langperiodischen Daten (Sq-Varlationen) nach Schmucker bestimmen.
Das war mit den Daten aus Milos mangels solch langer Perioden leider
nicht mdglich.

Die nach der beschriebenen Methode entzerrten Kurven, dargestellt an
einem Beispiel in Abb.6, sollten bel der weiteren 1-D-Verarbeitung be-
nuizt werden. Bel Inversionsrechnungen sind realistischere Ergebnisse als
etwa mit der Berdichevsky-Invarianten zu erwarten. Betrachtet man die
berechneten Winkel fiir alle 12 MeBpunkte (Abb.1), so erkennt man, -dap
keines der Koordinatensysteme tatsichlich rechtwinklig ist, die meisten
lagen bei etwa 110°. Es empfiehlt sich also, die Rotatlon grundsitzlich
an Jjeder Station vorzunehmen. Die gezelgten Datenbeispliele wurden im
Herbst 19868 im Rahmen des EG-Projekts EN3G-00-D (B) registriert.
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Abb.1: Verteilung der Mt-Stationen auf der Insel Milos/Agdis und ermit-
telte Koordinatensysteme: ausgezogene Linlen fir die Winkel e und
gestrichelte Linlen fir dle Winkel b (+90°).
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Abb.2: Vergleich der Rho.—Kurven' von drei Stationen (XIT, AEL und
PLA): Im Berelch der lingsten Perioden ist das Widerstands-Niveau sehr

unterschiedlich.
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Abb.3: Station MIK zelgt trotz weitgehend parailelen Verlaufs der =xy-
und yx-Komponenten einen relativ hohen Skew (ca. 0.8). Auperdem streu-
en die Drehwinkel (Azimuth) nach Swift um 0° (iterativ), d.h. es konnte
keine Streichrichtung gefunden werden.
Abb.4: Die Betridge der Tensorelemente der Station MIK: links vor der
Drehung, rechts nach der Drehung nach Swift (iterativ). Die Elemente
sind nach der Drehung kaum verdndert. offentsichlich konnte kein Mini-
mum bzw. Maximum gefunden werden.
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Abb.6: Die entzerrte, um die Winkel e=-I6° und b=15° gedrehte Rhos=
und Phasenkurve liegt zwischen den urspriinglichen xy- und yx-Kurven,
jedoch nicht in der Mitte (wie etwa dle Berdichevsky-Invariante), sondern
zur xy-Kurve hin verschoben.





