H. M. Maurer

AAMT~-Messungen im mittleren Schwarzwald

Im Okteber 84 und Juni 85 haben wir im mittleren Kinzigtal, dem
geplanteh KTB-Zielgebiet Schwarzwald, Messungen mit Aktiver
Audiomagnetotellurik an 12 Punkten durchgefiihrt. Den prinzipi-
ellen Aufbau der MeBanlage zeiqt Abb. 1. Als Sender dienen zweil
etwa orthogonale horizontale elektrische Dipole. Eingespeist
wird ein Sinussignal, jeweils 6 Frequenzen pro Dekade. Am
Empfinger werden die Horizontalkomponenten des elektrischen
Feldes und alle drei Komponenten des Magnetfeldes mit einer
Korrelationstechnik gemessen. Die Datenqualitdt ist gut, die
gréften Stérungen traten im Kinzigtal auf (Eisenbahnlinie,In-
dustrie). Die Lage der MeBpunkte zeigt Abb. 2.

Die MeBfkurven wurden mit einem l-D-Inversionspregramm nach dem
Marguardt-Verfahren ausgewertet. Die Parameterstabilitdt wurde
quantitativ durch die Berechnung veon Grenzmodellen abgeschidtzt.

Grenzmodelle

Y.w Sel der i-te MeBwert (hier Impedanz fir die i-te Frequenz).
Eine Mefreihe wird zum MeBdatenvektor y. zusammengefaBSt. Die
Parameter des Leitfiahigkeitsmodells bilden den Parametervektor
P (L-Schicht-Modell — 2L-1 Parameter). Eine Verwdrtsrechnung
berechnet theoretische Daten aus den Parametern, das Ergebnis
ist der theore;ische Datenvektor y.(p). Die Vorwdrtsrechnung
ist nichtlinear, deshalb wird in eine Taylorreihe entwickelt
und nach dem linearen Glied abgebrochen. Ziel der Inversion ist
es, ausgehend von einem vorgegebenen Startmodell ein verbesser-
tes Modell zu finden:

Brersessen LstaptT AR 7 AY = Yan = Y (Rgiar)

Dann ist der Verbesserungsvektor
T T
AR(J) = (A°2 + uI) A ay

mit dem Marquardt-Parameter u >0. A ist die Matrix der partiel-
len Ableitungen der Daten nach den Parametern. Wird eine Eigen-
wertzerlegung von éTé durchgefihrt, erlauben die Eigenwerte und
Eigenvektoren eine qualitative Ahschdtzung der Parameterstabi-
litat. Jeder Komponente eines Eigenvektors ist ein Parameter
zZugeordnet. Gehdrt der Eigenvektor zu einem grofen Eigenwert,
so sind die Parameter, die seinen grofen Xomponenten zugeordnet
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sind, gut aufgeldst; gehért der EV zu einem kleinen Eigenwert,
sind sie schlecht aufgeldst.

Abb. 3 zeigt rechts oben synthetische, verrauschte Daten eines
Zwei-Schicht-Modells und die Modellkurven des Startmodells (SM)
und des besten Modells (BM). Links unten sind die Eigenwerte
und Eigenvektoren dargestellt. Die Reihenfolge der Aufldsbar-
keit ist also ¢z, §¢, 4. Vyp ist der Eigenvektor, der zum klein-
sten Eigenwert gehdrt, der also grofe Komponenten bei den am
schlechtesten aufgeldésten Parametern hat. Das beste Modell Bopr
wird verdndert: '

Borens ™ Bopt * k:—Y-NP

Der empirische Faktor k wird solange vergrdfert, bis eine vor-
gegebene Verschlechterung der Anpassung Uberschritten wird.
Das so erhaltene pP,,, ist eine quantitative Abschdtzung des
Bereichs, in dem die zu ¥, gehdrige Parameterkombination
variieren kann.

Ergebnisse
Die MeBkurven lassen sich alle durch 2-Schicht- oder
3-Schicht-Modelle erkldren. Die Typen der Modelle: sind:

2=-Schicht: mittlerer Deckschichtwiderstand =-

hoher Liegendwiderstand
3-3chicht: mittlerer Deckschichtwiderstand -

besser leitende Zwischenschicht -

hoher Liegendwiderstand )
Die Ceckschichtwiderstande sind fir kristalline Gesteine er-
staunlich niedrig. Es ergeben sich 200 - 5004am bis in ca.
800m Tiefe. Die Abbildungen 4,5,6,7,8 zeigen MeBpunktkurven und
Modellkurven fiir das beste Modell und fir Grenzmodelle.

Aquivalente Modelle

Bei der Auswertung stellte sich heraus, daB das Inversicnspro-
gramm bei den sl@déstlichen Punkten als bestes Modell fir die
eine Polarisation ein Dreischichtmodell mit einer sehr diinnen
gutleitenden 2Zwischenschicht lieferte, fir die andere Polarisa-
tion ein Modell mit einer dicken, nicht so gutleitenden Zwi-
schenschicht (Abb.9).

Modellrechnungén mit synthetischen Daten dieser beiden Modelle
zeigen, daB sie praktisch nicht unterscheidbar sind (Abb. 10).
Es handelt sich aber um zwei getrennte Anpassungsminima, nicht
um die Grenzfdlle eines mittleren Modells.
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Streichrichtung

Da die Messungen der passiven MT in grdBerer Tiefe eine starke
Anisotropie der Leitfahigkeit ergaben, habe ich fir die 5-7
Fernfeldfrequenzen der MeBkurven Streichwinkel ausgerechnet.
Diese Winkel sind nur auf 90° bestimmt, d4.h. man kann nicht
entscheiden, cb die gréfere Leitfdhigkeit in der angegebenen
Richtung oder senkrecht dazu vorliegt. Die Winkel der Streich-
richtung zeigt Abb. 11. Es besteht eine gqute Ubereinstimmung
der Punkte untereinander und mit der Hauptstérungsrichtung
SW-NE in diesem Gebiet. Die Richtungsabhdngigkeit der Leitfi-
higkeit zeigt sich also schon in den cberflachennahen Schichten
bis ca. 800m Tiefe.

Eine Zusammenfassung der MeBpunkte zu drei Profilen zeigen die
Abbildungen 12,13 und 14. Die Elztallinie im StGdcsten scheint
sich durch erhéhte Kluftigkeit bemerkbar zu machen, ebensc ein
Gebiet nérdlich ven Haslach. Die niedrigeren Widerstidnde im
Norden treten auch bei den DCR-Messungen auf. Sie kénnten even-
tuell auch durch den erhdhten Graphitgehalt der dort anstehen-
den Gneise interpretiert werden. :

Zusammenfassung :
Im mittleren Kinzigtal, dem geplanten Zielgebiet der KTB-Loka-
tion Schwarzwald, sind an 12 Punkten je 4 Mefkurven aufgencmmen
worden. In den weniger gestérten Seitentdlern ist die Datencua-
litdt sehr gut, und auch die Messungen im Kinzigtal selbst lie-
fern trectz der groBen technischen Stérungen ausreichende Ergeb-
nisse, sofern der Abstand zwischen anregendem Dipol und
Empfangsstation nicht zu gros ist.

Messungen am gleichen Empfangsstandort bei verschiedenen Stand-
orten des Dipols zeigen z.T. gute Ubereinstimmung. Die MeBkur-
ven lassen sich durch l-dimensicnale Modelle mit 2 oder 3
Schichten erklaren. Mit Hilfe ven Grenzmodellen wurde versucht,
die Stabilitat der Parameter dieser Mcdelle abzuschatzen. Die
Messungen ergaben erstaunlich niedrige spezifische Widerstédnde
f4r das kristalline Grundgebirge. Vermutlich beruhen diese
niedrigen Widerstande auf einer erhdhten Kliftigkeit und damit
verbunden einem grdferen Wassergehalt der Gneise. Eine Streich-
richtung SW-NE.ist auch f£ir Tiefen kleiner 800 m feststellbar.
Eventuell stimmt eine Schicht mit erniedrigtem Widerstand mit
einer Struktur in den reflexionsseismischen Profilen des DE-
KORP-Programms Uberein. Fiir eine weitergehende Auswertung wire
es notwendig, 2-dimensionale Leitfihigkeitsverteilungen theore-
tisch behandeln zu kénnen. In Bezug auf die kontinentale Tief-



bohrung scheint im engeren Zielgebiet direkt bei Haslach bis in
eine Tiefe von 4 km, abgesehen von einer Xontinuierlichen Wi-
derstandszunahme, keine Verdnderung der Gesteine aufzutreten,
die sich in der elektrischen Leitfahigkeit bemerkbar macht.

SEMNDER EMPFANGER
2=10 km m
Vorverstarker RS R
el Filter
8, .
EY z BY
Ex By
Sendedipole Dipole zur E-Feld Magnetometer
Messung

Abb. 1 : Skizze der MeBanlage
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Abb., 3
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Synt. Modell 3
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